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1. Problemfelt 
Industrialiseringen i den vestlige verden de sidste 150 år har medført en voldsom stigning i 
energiforbruget. Udviklingen i Asien og BRIK-landene har ligeledes medført en eksplosiv vækst i 
energiforbruget. De fossile brændsler som kul, olie og gas har hidtil været den bærende 
energiressource i udviklingen. Brændslerne er medvirkende til forøgelsen af drivhusgasser i 
atmosfæren, og de er samtidig en begrænset ressource. Som følge af den erkendelse har man globalt 
og nationalt iværksat en række initiativer, der skal nedsætte udledningen af drivhusgasser og 
udbygge vedvarende energikilder. 
 
Internationalt 
Der arbejdes på flere niveauer for at nedsætte udledningen af drivhusgasser. Via Kyoto-protokollen 
er der sat forpligtende mål for de ratificerende lande ,og igennem EU øges reguleringen løbende på 
energiområdet. Som medlem af EU bliver Danmark bl.a. reguleret via kvotedirektivet 2003/87/EC. 
Danmark har forpligtet sig til at nedsætte CO2-udledningen med 21 % i 2008-2012 forhold til 
udledningen i 1990. 
Overordnet er der både i EU og i Danmark fokus på at sikre forsyning af energi under hensynstagen 
til både miljøet og økonomisk effektivitet. 
I ”EU-kommissionens klima- og energipakke af den 23.01.2008” ønskes det overordnet at øge 
andelen af vedvarende energi i energiforsyningen. For Danmark er målet, at 30 % af 
bruttoenergiforsyningen skal dækkes af vedvarende energi i 2020, og i transportsektoren skal 10 % 
af energien komme fra vedvarende energi. Pakken lægger yderligere op til, at Danmarks CO2-
udledning fra den ikke-kvoteomfattede sektor skal reduceres med 20 % i 2020, hvilket vil berøre 
bl.a. transport og individuel opvarmning af boliger med fossile brændsler (De Økonomiske Råd 
2008). 
 
Nationalt 
Nationalt har regeringen indgået en aftale om den danske energipolitik i årene 2008–2011. 
Overordnet stemmer målene overens med EUs, og dertil skal vi nedsætte bruttoenergiforbruget i 
2020 med 4 %. 
Indsatsen mod at fortrænge de fossile brændsler og nedsætte udledninger af drivhusgasser kræver 
en langsigtet strategi, planlægning og regulering af de forskellige energikilder, så Danmarks 
forsyning kan sikres i fremtiden og baseres på en stigende andel af vedvarende energikilder. 
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 Vedvarende energikilder i Danmark 
Der anvendes en række vedvarende energikilder i Danmark i dag, hvor de mest kendte er vindkraft 
og biobrændsler. Der er store forskelle mellem de forskellige teknologier mht. stabilitet, 
forudsigelighed, pris og lagringsmuligheder for energien. Til gengæld er vedvarende energikilder 
nødvendige for at reducere udslippet af drivhusgasser, øge bæredygtigheden og fortrænge fossile 
energikilder.  
 
Nogle af de store tekniske udfordringer i forbindelse med overgangen til flere vedvarende 
energikilder er: 
 Sikring af tilstrækkelig energiforsyning 
 Svær eller umulig lagring af energien 
 Koordinationen af de forskellige energiteknologier på en måde, der tilgodeser en stabil 
energiforsyning af både elektricitet og varme 
 Indpasning i det eksisterende distributionsnet 
 
Globalt og nationalt forsøger man at præge udviklingen i en positiv retning ved at regulere og 
benytte forskellige virkemidler. I Danmark har Folketinget senest vedtaget Lov om fremme af 
vedvarende energi for at øge andelen af vedvarende energi i Danmark. 
Historisk set har meget høje fossile brændselspriser, svigtende forsyningssikkerhed pga. politisk 
ustabilitet (som fx oliekrisen i 1970’erne) og høje tilskud til vedvarende energi (VE) været de 
drivende kræfter i udviklingen og indførslen af vedvarende energikilder. 
 
Hvordan øges den vedvarende energi 
I et fremtidsperspektiv er der store udfordringer i at skulle overgå til andre typer energiforsyning, at 
integrere ny vedvarende teknologi med de eksisterenede energisystemer og at påvirke denne 
udvikling. 
Der er flere barrierer, der gør, at denne udvikling ikke er selvkørende. En er, at markedet fortsat har 
gunstige vilkår ift. at producere energi baseret på fossile brændsler, samt at det stadig kan være dyrt 
at investere i og indføre ny teknologi. 
Politikere og myndigheder følger ofte de rammer og regler, der kommer til Danmark fra 
overnationale niveauer, og går ikke meget ud over de minimumsmål, vi forpligter os til gennem 
internationale aftaler. 
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Det er vores opfattelse, at Danmark bør være mere ambitiøs på energiområdet og sætte større 
ambitioner for, i hvor stor grad energisektoren skal overgå til vedvarende energikilder – og i hvilket 
tempo. Danmark skal nå sine forpligtigelser ift. reduktionsmål for CO2-udledning i den 
kvotebelagte og ikke-kvotebelagte sektor og kravet om, at 30 % af energiforsyningen skal komme 
fra vedvarende energi i 2020. Men det er vores opfattelse, at det er muligt at gå endnu videre. 
På denne baggrund vil vi undersøge mulighederne for at udbygge vedvarende energikilder, samt 
hvor stort potentialet for disse kilder er. Vi ønsker at fremsætte forslag til en mere vedvarende 
energiforsyning, og det er derfor også nødvendigt at analysere, hvordan dette mål kan opfyldes 
gennem de forskellige virkemidler, staten og myndigheder har til rådighed. Vi har derfor valgt at 
arbejde med nedenstående problemformulering: 
 
Problemformulering 
Hvordan kan man i større grad realisere potentialet for vedvarende energi i Danmark på 
bekostning af fossile energikilder?  
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2. Metode 
 
Problemformuleringens elementer til undersøgelse ser vi som følger:  
”Hvordan kan man” skal i dette projekt omhandle overordnede virkemidler fra stat og 
myndigheder, der kan påvirke energisektorens udvikling og sammensætning af markedet.  
”Realisere potentialet for vedvarende energi i Danmark” skal besvares ved at udvælge de 
vedvarende energikilder i Danmark, der er relevante til udbygning nu og fastsætte/diskutere, hvor 
meget disse kan udbygges. 
”På bekostning af fossile energikilder” betyder i denne sammenhæng, at der tages udgangspunkt i 
en fremskrivning af den nuværende energisammensætning og at vedvarende energikilder skal 
prioriteres, så fossile energikilder fortrænges.  
 
2.1 Projektets opbygning og analytiske skridt 
Figur 1: Projektets opbygning 
 Problemfelt 
 
Metode  
 
Nuværende energisystem og mål  
 
Vedvarende energikilder og deres potentiale  
 
Scenarie-konstruktion  
 
 
 
 
 
 
 
 
Scenarie 1 Scenarie 2 
Virkemiddelformer 
Analyse af sc. 1  Analyse af sc. 2 
Konklusion 
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Det nuværende energisystem 
Et væsentligt udgangspunkt for behandlingen af udvikling af energiforsyning er det eksisterende 
energisystem. Vi vil ikke beskæftige os med energieffektiviseringer eller mindskning af tab men 
fokusere på produktionen af el og varme. Energisektorens opbygning og nøgletal beskrives derfor. 
 
Energisektorens produktion og distribution af el og varme gennemgås, og den tekniske indretning 
beskrives. De energipolitiske rammebetingelser og de væsentligste love og aftaler, der styrer 
energisektorens drift og udvikling, klarlægges sammen med de mål og forpligtelser, Danmark 
arbejder for at leve op til nu. Dette skal give en forståelse af systemets opbygning og funktionsmåde 
og danne grundlag for at kunne diskutere virkemidler, der adresserer problematikker i systemet med 
udgangspunkt i det nuværende.  
Oplysningerne om energisektoren er først og fremmest hentet fra sektorens aktører selv og andre 
danske institutioner, ligesom vi har været i telefonisk kontakt med mange af disse. 
 
Vedvarende energikilder og deres potentiale 
Her skabes et overblik over realistiske potentialer for udbygning og udnyttelse af de vedvarende 
energiressourcer, der er til stede i dag, og som kan udnyttes med eksisterende teknologier. 
En indledende diskussion afklarer, hvilke af de vedvarende energikilder, vi vil fokusere på, og 
afgrænser andre teknologier. 
Ud fra en bred informationssøgning beskrives hver energikilde/-teknologis funktionsmåde, 
anvendelse og udbredelse i Danmark. Dette sker efter en nogenlunde tilstræbt fælles form, så de 
forskellige teknologier beskrives systematisk. 
Herefter diskuteres og/eller udregnes det uudnyttede ressourcepotentiale for hver energikilde, der 
med udbygning kan udnyttes i det danske energisystem indenfor en overskuelig fremtid. Et samlet 
overblik i en tabel opstilles. Formålet er at have systematiserede data og informationer om de 
udvalgte teknologier til brug i konstruktionen af fremtidsscenarier. 
Kilderne til information i dette kapitel er dels institutioner som Energistyrelsen og Dansk Energis 
hjemmesider og publikationer, dels producenter og relevante brancheforeninger, 
interesseorganisationer mv. En del tal og data er filtreret ud fra større datasæt, figurer og tabeller, og 
en del er omregnet, slået sammen og sorteret anderledes end de optrådte i kildematerialet. Alle tal 
for energimængder er omregnet til petajoule (PJ) for sammenlignelighedens skyld. 
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Konstruktion af scenarier for fremtidige energimiks 
Vi opstiller to væsentligt forskellige scenarier, der hver kommer med bud på et alternativt 
energimiks for el- og varmeproduktion i 2020 med større andel af VE end de nuværende planer og 
mål. For at undgå import og eksport tages udgangspunkt i bruttoenergiforbruget frem for den 
faktiske produktion af energi (se afgrænsningen nedenfor). Dette udgør den ene af de to væsentlige 
analytiske skridt i projektet. 
Først afklares det metodiske grundlag for scenariekonstruktionen. Der tages udgangspunkt i en 
model fra Instituttet for Fremtidsforskning (IFF), og vores tilgang støtter sig til udvalg fra denne.  
Så diskuteres en kort række krav til scenarierne, som skal sikre, at de kan være tilstrækkelige til at 
opfylde præmisserne for projektet, fungere på et overordnet plan i virkeligheden samt adskille sig 
fra den forventede udvikling: De skal være forsyningssikre, levere stabil og selvstændig produktion 
samt være ambitiøse. 
Herefter defineres ’baselinen’ eller den udvikling, som vi antager vil finde sted, hvis ikke 
virkemidlerne ændres. Vi bruger Energistyrelsens nyeste fremskrivninger fra 30. april 2009 for 
bruttoenergiforbruget i 2020 til dette. 
 
De to scenarier konstrueres ud fra hver deres udgangspunkt som fastlagt i det metodiske grundlag 
omtalt ovenfor, og hvert scenarie tager udgangspunkt i en reguleringsmæssig tilgang. Herefter 
forklares og diskuteres processen, der dels tager udgangspunkt i potentialeudregningerne, dels har 
haft iterative træk for at få energifordelingen til at gå op. Det gennemgås, hvorledes de i hvert 
scenarie prioriterede energikilder er opjusteret og under hvilke forudsætninger de fossile kilder er 
nedjusteret. 
Til slut diskuteres de krav, der blev stillet til scenarierne, og det udregnes blandt andet, ud fra en 
improviseret metode, hvordan hhv. el- og varmeproduktion i de to scenarier vil fordele sig. 
 
Virkemidler og deres brug til fremme af VE 
Den anden analytiske bevægelse i projektet er behandlingen af, hvordan man kan tilnærme sig disse 
scenarier frem mod 2020. 
En overordnet begrebsramme for de former for virkemidler, som stat og myndigheder kan anvende 
til at påvirke udviklingen af energisektoren, opstilles ud fra dels en model fra The European Wind 
Energy Association, dels en virkemiddeloversigt fra ”Samfundet i teknologien” fra Aalborg 
Universitet. 
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Virkemidlerne inddeles i former - som en slags idealtyper - så konkrete forslag til virkemidler kan 
repræsentere en mere generel form for virkemiddel. 
Efter at denne model er forklaret, diskuteres og analyseres hvilke problematikker, der skal 
adresseres for at føre udviklingen i retning af de to scenarier. Konkrete forslag til adresseringer af 
disse problematikker diskuteres for hver energikilde, der prioriteres i hvert scenarie, og hvert 
forslag knyttes til en generel form for virkemiddel fra modellen nævnt ovenfor.  
Baggrunden for de konkrete forslag til tiltag kommer dels fra egne vurderinger, dels fra en række 
kilder: Vi har udført semi- eller ustrukturerede telefoninterviews med brancheforeningerne for hver 
energiteknologi, læst en række rapporter og klimaplaner fra bl.a. Ingeniørforeningen i Danmark, De 
Økonomiske Råd, Teknologirådet, Dansk Fjernvarmeforening mv. Derudover informationer fra 
foredrag ved Overvismand Eirik Schrøder Amundsen på RUC 16. april 2009, debatmøde mellem 
DONG Energy og Greenpeace 6. maj 2009, debatmøde med James Hansen fra NASA 11. marts 
2009, paneldebat mellem OVE, DONG Energy, UK Research Center og Concito på Københavns 
Universitet 10. marts 2009. 
Der søges dog ikke en udtømmende afklaring af alle nødvendige virkemidler til at adressere 
problematikker i forbindelse med at nå frem til scenariernes energimiks, blot eksempler på hvilke 
former for virkemidler, der kan føre i denne retning. 
 
Analysen opsummeres og danner grundlag for projektets konklusion og problemformuleringens 
besvarelse sammen med hovedpointerne fra scenariekonstruktionen. 
 
2.2 Afgrænsning 
Feltet for vedvarende energi og energiproduktion er meget bredt, så vi har foretaget nogle ret skarpe 
afgrænsninger i projektet. 
 
National afgrænsning 
Fokus for projektet er kun på Danmark og det nationale plan. Vi er fuldt bevidste om, at der er både 
fysisk, politisk, økonomisk og miljømæssig sammenhæng og påvirkning mellem det danske 
energisystem og omverdenen. Der er både elkabler og gasledninger til udlandet, lovgivning og 
bindende mål fra overnationale institutioner, markedskræfter mv. Da vores interessesfære i dette 
projekt er nationale virkemidler og energisystemet uafhængigt af import, undersøges kun 
virkemidler om ambitioner på nationalt plan.  
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 Afgrænsning af transport 
Transportsektoren står for et stort energiforbrug, der næsten fuldstændigt bygger på fossil energi. 
Introduktionen af vedvarende energi i fx brændstof er på vej frem. Da dette endnu ikke kan tilbydes 
i Danmark i stor skala på en måde, der giver et positivt nettoresultat for miljø og klima, og da vores 
interesse først og fremmest omhandler el og varme til husholdninger og erhverv, afgrænses alle 
former for transport. Transport fjernes fra alle tal og fremskrivninger. En samlet indsats for 
nedbringelse af drivhusgas-emissioner vil naturligvis skulle inkludere transportsektoren også. 
 
Økonomisk afgrænsning 
Vi har valgt kun at beskæftige os med økonomi på et overordnet plan og ikke forholde os til 
konkrete priser, størrelser på tilskud og afgifter mv. Vi kunne have valgt at behandle disse vigtige 
faktorer i detaljer eller have inddraget fx cost-effectiveness analyser af VE-teknologier, 
fremskrivninger af oliepriser mv. Vi mener dog godt, at man kan lave en meningsfyldt analyse, der i 
stedet fokuserer på en vurdering af teknologier i sig selv og virkemidler, der fremmer disse, på et 
mere overordnet plan. En udførelse af tiltagene i praksis ville naturligvis skulle medtage specifikke 
økonomiske overvejelser. 
 
Afgrænsning fra effektiviseringer 
En del af udfordringen med at nedbringe drivhusgas-emissioner er efter vores opfattelse også at 
nedbringe energiforbruget generelt og øge energieffektiviteten – noget, som spiller en rolle i mange 
aftaler og målsætninger. Det er dog så stort et felt og så omfattende og differentieret et 
indsatsområde, at vi har valgt ikke at indregne virkemidler til energieffektiviseringer og lignende 
(ud over de, der er inkluderet i Energistyrelsens fremskrivning) for at kunne fokusere på selve 
energikilderne. 
 
Afgrænsning ift. teknologiudvikling 
For nogle energiteknologiers vedkommende vil det formodentlig gælde, at der i løbet af den 
periode, vi spænder over i projektet, vil ske forbedringer af teknologiens output, effektivitet eller 
anvendelse. Det er også en reel mulighed, at der sker landvindinger indenfor teknologier, som vi 
ikke behandler. Begge dele repræsenterer en usikkerhed i forhold til fremskrivninger og scenarier. 
Vi fokuserer på teknologier, der kan anvendes nu, da det vil kræve en helt anden og højst vanskelig 
analyse at forudsige forbedringer, der finder sted i fremtiden. 
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 2.3 Metodeevaluering 
 
Væsentligste svagheder 
Vi mener generelt, at projektet har en rød tråd og at det giver nogle overblik over de 
problemstillinger, vi belyser. Der er dog også nogle væsentlige svagheder knyttet til vores data og 
metode, som vi vil nævne her. 
Scenarierne bygger ikke på særligt detaljerede udregninger, og der er foretaget flere vurderinger på 
baggrund af overslag ift. potentialerne. Vi har ikke været i besiddelse af viden om hvor og hvordan, 
de konkrete energiteknologier bliver anvendt, og beregningen af både uforudsigelighed og 
produceret mængde af el og varme er derfor forbundet med en del usikkerhed. De konkrete 
energimiks, som scenarierne indeholder, er dannet ved blandt andet iteration og nogle forenklede 
nøgler for fortrængning. De kan derfor ikke betragtes som reel energiplanlægning, men har mere 
karakter af en teoretisk og overordnet øvelse. 
Selve udfasningen af fossile kilder, som nævnes direkte i problemformuleringen, forholder vi os 
kun begrænset til, og vi går ud fra, at en forøgelse af VE vil medføre fortrængning af en tilsvarende 
mænge fossil energi. 
I forhold til diskussionen af virkemidler, så undersøges det ikke udtømmende eller systematisk, 
hvilke virkemidler der skal til for at påvirke udviklingen. Den lidt tilfældige indsamling af input og 
forslag svækker projektets anvendelse som grundlag for beslutninger. Generelt er 
abstraktionsniveauet i behandlingen af dagens energisystem overordnet, og vi burde have været 
grundigere i vores undersøgelse af hvilke virkemidler, der benyttes i dag. 
Generelt medvirker den strenge afgrænsning fra økonomi og samspil med omverdenen til, at 
projektet antager mere teoretisk og øvelsesmæssig karakter, ligesom det meget brede fokus i 
projektet står i vejen for undersøgelse af helt konkrete virkemidler til specifikke problemer i 
’virkeligheden’.  
 
Kildekritik 
En generel kritik kan rettes mod, at langt de fleste informationer i projektet kommer fra ’insiders’, 
altså energisektorens egne aktører og interessenter, der har økonomiske eller magtmæssige 
interesser i sagen. Det kunne have nuanceret billedet med flere input fra folk udefra, fx uafhængige 
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miljøorganisationer, selvom der har været nogle bidrag fra uafhængige kilder som fx 
Ingeniørforeningen. 
Den teoretiske baggrund for begrebsapparatet for virkemidler er ligeledes lidt simpel og har krævet 
en høj grad af tilførsel af egne overvejelser.  
 
Validitet og gyldighed 
Til slut nogle overordnede overvejelser om validitet og gyldighed i forhold til potentialer for VE, 
konstruktion af scenarier og diskussion af virkemidler. 
Ved udregningen af potentialerne for VE mener vi, at der er opnået en rimelig gyldighed, da 
buddene på potentialer kommer fra veldefinerede kilder, der er kvalificerede og har overblik over 
energiteknologierne, og vi har forholdt os kritisk over for dem og underlagt dem en 
realismevurdering. Til gengæld er validiteten knap så høj, da der er sket en stor grad af overslag og 
løse vurderinger. 
Ved konstruktionen af scenarier er gyldigheden ikke høj, da det er svært at vurdere, om de 
energimiks, vi har opstillet, er realistiske og gennemførlige, og der er en grad af tilfældighed. 
Scenarierne beskriver ikke godt, hvordan et fremtidigt energimiks kan se ud. Til gengæld er det 
meget velbeskrevet, hvad vi har gjort, og baggrunden for tallenes fastsættelse er klart defineret. 
Diskussionen af virkemidler har en rimelig grad af gyldighed, da de foreslåede tiltag er baseret på 
en omfattende og grundig indsamling af input fra eksperter og interessenter, der på det overordnede 
niveau, projektet foregår på, har relevante bidrag til alle omtalte teknologier. 
Mht. validitet, så er der ikke gennemført en systematisk undersøgelse af hvilke problemstillinger, 
der er relevante for at realisere VE-kildernes potentiale, de er i stedet draget ud af de konkrete 
forslag til tiltag fra vores kilder, og dette svækker validiteten.
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3. Det danske energisystem 
 
For at give et overblik over det danske energisystem forklares først el- og varmesektorens 
opbygning og funktion. Derefter beskrives energisektorens infrastruktur, og til slut gennemgås de 
energipolitiske rammer, love og forpligtelser. 
 
3.1 Energisystemets funktion 
Energisystemets overordnede formål er at sikre rettidig, stabil og effektiv forsyning af energi. 
Danmark har i en årrække været selvforsynende med energi og producerer 130 % af landets behov. 
Decouplingen mellem økonomisk vækst og energiforbruget er fastholdt i de sidste 25 år (De 
Økonomiske råd 2008).  
 
Energiproduktion 
I 2007 var Danmarks endelige bruttoenergiforbrug 874 PJ. El og fjernvarme stod for omkring en 
tredjedel af det danske energiforbrug, og størstedelen blev produceret med importeret kul. Ved 
vedvarende energi er brug af biomasse og affald størst, og vindenergi står for ca. en tredjedel.  
I nedenstående figur vises udviklingen i fordelingen af energikilder fra 1980 og frem til i dag 
(Energistyrelsen 2008a, egen figur) ved produktion til det endelige energiforbrug: 
 
Figur 2: Energiproduktionens udvikling fra 1980-2007  
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Her ses tydeligt tendensen, hvor andelen fra vedvarende energi og naturgas øges, mens olien har 
ligget forholdsvist stabilt siden 90’erne. 
 
Decentralisering 
Produktionen af el og varme i Danmark er siden 1980’erne blevet mere decentral og differentieret, 
og med udbygningen af vedvarende energikilder er netværket blevet væsentlig mere komplekst. 
Dette ses tydeligt i denne figur (Climate Minds 2009). Størstedelen af el og fjernvarme bliver 
produceret på de 16 centrale kraftvarmeværker og omkring 800 decentrale værker: 
 
Figur 3: Overgang fra central til decentral produktion 
 
 
Over halvdelen af de centrale kraftværker er over 25 år gamle1, og dette kan have betydning for den 
fremtidige udvikling igennem bekostelige renoveringer, udskiftninger eller nedlukninger (Dansk 
Energis hjemmeside 2009).  
 
Kraftvarme og fjernvarme 
Oprindeligt blev varme og el produceret på separate værker med stort spild, men i dag er 
størstedelen af værkerne konverteret til kombinerede kraftvarmeværker, hvilket giver en 
brændselsbesparelse på 30 % (Energistyrelsen 2004a). Overskudsvarmen bliver anvendt til 
                                                 
 
1 http://www.danskenergi.dk/~/media/Energi_i_tal/Tidsserier_slutaar_2006%20xls.ashx 
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fjernvarmeproduktion, og denne dækker 46 % af Danmarks varmebehov (Rambøll og Aalborg 
Universitet 2008). I 1990 blev 59 % af fjernvarmen produceret sammen med el, andelen i 2006 var 
på 82 %.  
 
Kun de centrale kraftvarmeværker må benytte kul som brændsel. Det er muligt at benytte og 
kombinere flere forskellige teknologier og vedvarende energityper i fjernvarmeforsyningen. Nogle 
værker har fx installeret solvarmeanlæg og akkumulatortanke. 
 
Produktionen af fjernvarme i 2007 på ca. 121 PJ fordelte sig på følgende energikilder 
(Energistyrelsen 2008a, egen figur): 
 
Figur 4: Brændsel til fjernvarmeproduktion 2007 (PJ) 
 
 
Individuel opvarmning og naturgas 
Udover fjernvarmenettet findes også naturgasnettet, som leverer naturgas til forbrugere, 
institutioner, erhverv og til størstedelen af de mindre kraftvarmeværker. Dertil er der en del 
husstande og virksomheder, der har individuel energiforsyning i form af bl.a. olie, varmepumper, 
brændefyr og lign. Fordelingen af det faktiske forbrug for handels- og serviceerhverv og 
husholdninger i 2006 (PJ) fordelte sig på følgende energikilder (Rambøll og Aalborg Universitet 
2008, egen figur): 
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Figur 5: Faktisk varmeforbrug for handels- og serviceerhverv og husholdninger i 2006 (PJ) 
 
 
Figuren illustrerer, at 33 % af varmeforbruget fordeler sig på olie, naturgas og elvarme – 
varmekilder, som potentielt kan erstattes med fjernvarme, solvarme eller varmepumper (Rambøll og 
Aalborg Universitet 2008). 
 
Elproduktion 
For at undgå systemnedbrud skal elproduktionen hele tiden følge forbruget, og da der på nuværende 
tidspunkt ikke findes effektive måder at lagre elektricitet på, kan det være en besværlig opgave at 
opretholde balance i systemet. Det kræver en vis fleksibilitet i systemet, hvor produktionen og 
forbruget tilnærmes hinanden mest muligt. 
Den samlede elkapacitet er vokset betydeligt i en årrække og steg fra 1990-2006 fra ca. 8.200 til ca. 
13.000 MW, primært grundet udbygning af vindkraft. I 2007 havde vindkraftskapaciteten en andel 
på 23 % af den samlede elkapacitet. 
Produktionen af el i 2007 på ca. 141 PJ fordelte sig på følgende energikilder (Energistyrelsen 
2008a, egen figur): 
 
Figur 6: Brændsel til elproduktion 2007 (PJ) 
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Som man ser, dominerer de fossile energikilder med næsten ¾ af elproduktionen. Den største andel, 
kul, benyttes på de store centrale kraftvarmeværker, mens det typisk er de mindre decentrale anlæg, 
der benytter biobrændsler og naturgas. 
 
Med vedtagelsen af EU-direktivet om markedsåbningen af elproduktionen etableredes et 
konkurrencebaseret elektricitetsmarked i EU, som skulle være den drivende kraft for udviklingen af 
energisektoren i forhold til den hidtidige statsstyring. Planlægningen af elsektoren foregår nu 
indenfor rammerne af liberaliseringen, hvor fx valg af brændsel besluttes af produktionsselskaberne 
ud fra økonomiske incitamenter og kvotesystemet krav (Dalegaard, Gottlieb & Hansen 2005). 
 
DONG og Vattenfall 
Der er to store produktionsselskaber i Danmark; DONG Energy og Vattenfall. DONG er Danmarks 
største energiselskab og producerer mere end 50 % af Danmarks energi, heraf 40 % af 
fjernvarmeforsyningen. Der producer også olie og gas, geotermi, omdanner affald til varme, har 10 
centrale kraftværker og nogle mindre kraftvarmeværker samt ejer to havmølleparker. De står for 
gasdistributionen i Vestsjælland og elforsyningen i Østdanmark (DONGs hjemmeside c). Den 
danske stat ejer aktiemajoriteten i DONG. 
Vattenfall ejer og driver ca. 25 % af kraftværkskapaciteten i Danmark. Selskabet ejer 3 centrale og 
2 decentrale kraftvarmeværker, og driver 50 % af den kraftværksejede vindmøllekapacitet i 
Danmark, i alt 406 vindmøller på land og til havs. Vattenfall ejes af den svenske stat (Vattenfalls 
hjemmeside 2009). 
 
3.2 Energiinfrastruktur 
Distributionen af produceret energi til forbrugsstedet foregår gennem en række netværk af forskellig 
størrelse. Elektricitetsnettet er stort set landsdækkende (og internationalt forbundet) mens naturgas- 
og fjernvarmenettene dækker mindre områder af landet.  
 
Transmissions- og distributionsnettet 
Transmissionsnettet har den overordnede funktion at transportere elektricitet til og fra 
distributionsnettene samt til og fra opkoblinger til de internationale energinet. Elhandel, eksport og 
import foregår via disse forbindelser. Den systemansvarlige, Energinet.dk, ejer det overordnede 
transmissionsnet i Danmark og er ansvarlig for drift, vedligehold og udvikling af både el- og 
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naturgasnettet. Energinet.dk arbejder løbende med forbedringer af transmissionsnettet og er på 
nuværende tidspunkt i gang med at udvide transmissionsnettet, således at det kan håndtere 50 % 
vindkraft i 2025 (Wittrup 2009) 
De drifts- og vedligeholdelsesmæssige forpligtigelser for de resterende dele at transmissionsnettet 
varetages af 19 regionale transmissionsselskaber. Visse selskaber er herudover pålagt 
forsyningspligt af forbrugere, der ikke aktivt vælger selskab. 
 
Distributionsnettet udgør det lokale niveau og transporterer elektriciteten fra transmissionsnettet ud 
til forbrugerne, hvilket varetages af 116 lokale netselskaber, der forestår drift- og vedligehold af el-
distributionsnettet i det forsyningsområde, som de har søgt bevilling til. 
 
Energimarkedet 
De kommercielle aktører på energimarkedet har en række muligheder for at handle med el og 
naturgas. Handlen foregår på forskellige markedspladser for energi: 
Elhandel sker på elbørsen Nord Pool, der består af to handelspladser for elektrisk energi: Elspot og 
Elbas for kommercielle aktører fra primært Skandinavien. Handlen på Elspot frembringer en 
markedspris fra dag til dag og markedsaktørerne kan dagligt indmelde planer for elproduktion, 
elforbrug og elhandel. I Danmark handles 60-90 % af elektriciteten på Nord Pool.  
Gashandel sker primært gennem længerevarende kontrakter, og Energinet.dk stiller faciliteter til 
rådighed for handel mellem de enkelte aktører. Gasbørsen Nord Pool Gas er også for nylig startet. 
 
Fjernvarmenettet 
Fjernvarmeforsyningen er meget udbredt i Danmark og dækker med 50.000 km. fjernvarmerør 61 
% af de danske boliger (Energistyrelsen 2004). De sidste 10 års nye tilslutninger til 
fjernvarmsystemet har betydet, at de fleste værker, der tidligere kun producerede enten varme eller 
el, i dag producerer både el og varme. Fjernvarme bliver produceret på store centrale og decentrale 
anlæg og størstedelen bliver produceret på baggrund af kul.  
 
3.3 Love, regler og forpligtelser 
I starten af 1970'erne kom den første energipolitiske udmelding og førte senere videre til 'Dansk 
energipolitik 1976’ som afspejlede sig i følgevirkningerne fra oliekrisen. I 80’erne viste 
energiplanlægningen begyndende tegn på samfunds- og miljømæssige hensyn, hvilket var første 
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gang, at energiproduktion blev koblet med miljømæssige overvejelser. Kraftværkerne blev forbedret 
således, at overskudsvarmen fra elproduktionen blev benyttet til fjernvarme, og samtidig blev der 
satset på at fortrænge olien ved at anvende kul, naturgas og vedvarende energi (Energiministeriet 
1981). Bæredygtig udvikling fik en central rolle i planlægningen, og dermed ændredes forholdet 
imellem de tre hovedelementer: miljø, økonomi og forsyning, således at de blev mere sidestillede 
(De Økonomiske Råd 2008).  
 
Udviklingen af energipolitikken 
Der skelnes imellem fem væsentlige skift i den statslige planlægning i energisektoren, som hver 
især er karakteriseret ved et eller flere energiplaner: 
 
Tabel 1: Skift i energipolitikken 
 Sikring af forsyningssikkerhed  1970'erne Dansk energipolitik 1976 
Diversificering af energiforsyningen  1980'erne Energi 81, 1981 
Bæredygtig energiforsyning 1990'erne Energi 2000, 1990 
Energi 21, 1996 
Markedsorienteret energipolitik  2001-2006 Energistrategi 2025, 2005 
Målsætningsorienteret energipolitik  2007-2008 En visionær dansk energipolitik 2025, 
2007 
Energiaftalen, 2008 
EU's klima- og energipakke, 2008? 
 
UNFCCC, Kyoto-protokollen og EU's kvotehandelssystem 
Med Danmarks ratificering af Kyoto-protokollen har Danmark forpligtet sig til at begrænse 
udledningen af drivhusgasser for store energi- og produktionsselskaber i henhold til 
målsætningerne. Kyotoprotokollen har været rammen for opbygningen af EU’s 
kvotehandelssystem. Allokeringen af kvoterne sker i henhold til de enkelte medlemsstaters 
nationale allokeringsplaner, som godkendes af EU-kommissionen. 
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EU-kommissionens klima- og energipakke 
Målene i EU’s klima- og energipakke tilskriver, at vedvarende energi skal udgøre 20 % af EU’s 
endelige energiforbrug i 2020, hvor Danmark har forpligtet sig til, at vedvarende energi skal udgøre 
30 % af det endelige energiforbrug i 2020. Det svarer til 27 % af bruttoenergiforbruget 
(Miljøstyrelsen 2009). Disse mål er vedtaget i EU i december 2008 og udmøntet i direktiver. Det 
sidste mål på 20 % besparelse på det endelige energiforbrug i 2020 er ikke vedtaget, der forhandles 
fortsat (samtale med Birgitte Bay, Klima- og Energiministeriet). 
Med vedtagelse af EU’s klima- og energipakke er Danmark forpligtet til at reducere 
drivhusgasudledningen i de ikke-kvoteomfattede sektorer med 20 % i 2020 i forhold til 2005 
(Miljøstyrelsen 2009). 
 
Energiaftalen 2008 
Regeringens aftale om den danske energipolitik i årene 2008-2011, i dette projekt kaldet 
Energiaftalen 2008, er vedtaget i Folketinget og er primært udmøntet i ”Lov om fremme af 
vedvarende energi”. Målene stemmer overens med EU's mål, dog med en strammere tidshorisont. 
Aftalen har til formål at fremme den vedvarende energi gennem både markedsorienterede og 
statslige virkemidler. 
Hovedmålene er: 
- At spare 4 % på bruttoenergiforbruget i 2020 i forhold til 2006 og 2 % i 2011  
- At 20 % af bruttoenergiforsyningen skal være dækket af vedvarende energi i 2011  
- At 5,75 % af energien i transportsektoren skal stamme fra VE2 i 2011 
 
I hovedtræk omhandler Lov om fremme af vedvarende energi håndteringen af vindmøller til lands 
og vands samt afgifter og tilskud på vindmøller. Biogas og biomasse er højt prioriteret i loven. 
Blandt virkemidlerne er: 
- Hæve afregningspriserne på strøm fra landvindmøller, biomasse og biogas  
- Udbygge med 400 MW nye havvindmøller frem til 2012 
- Oprette en værditabsordning for naboer til vindmøller  
- Styrke energieffektivisering og energibesparelser   
- Fritage brint- og elbiler for afgifter til 2012 
- Afsætte en pulje på 35 mio. kr. til forsøg med elbiler 
                                                 
 
2 Biobrændstofmål og mål for vedvarende energi er uafhængige af hinanden. (Nina Holst, Klima- og Energiministeriet) 
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- Afsætte 25 mio. kr. pr. år til forsøg med bølgekraft og solceller m.m. de næste fire år 
- Hæve indsatsen til forskning, udvikling og demonstration inden for energiteknologi til i alt 
750 mio. kr. i 2009 og til 1 mia. kr. fra 2010 
- Aftale om øget biomasse-anvendelse og frit brændselsvalg på centrale kraftværker 
 
Derudover er der en række udmøntende love og bekendtgørelser, hvor det er væsentligt at nævne 
Planloven, lovene om el-, naturgas- og varmeforsyning samt en række love om energibesparelser. 
 
Energistyrelsen 
Energistyrelsen er den offentlige instans, der har til opgave at varetage de lovgivningsmæssige 
rammer for energiproduktion, bevillinger og godkendelser. Derudover er Energistyrelsen ansvarlig 
for opgaver i forbindelse med produktion og forsyning, såsom effektivisering og målsætninger. 
 
Forhold mellem stat og kommuner 
Overordnet vedtager Folketinget love. I lovene er defineret, hvem der må udstede bekendtgørelser, 
ofte ministre eller forskellige institutioner under stat eller kommuner. Love og bekendtgørelser 
forvaltes af stat og kommuner.  
 
Der kan opstå konflikt i forvaltningen af opgaven mellem den lovgivende og de forvaltende parter. 
Et eksempel er rejsningen af nye vindmøller i henhold til Energiaftalen 2008. Havvindmøller er 
udelukkende regeringens planlægningsområde og Klima- og Energiministeriet er ansvarlig og kan 
sende havmølleparker i udbud, hvis det er aftalt i regeringen. Landvindmøllerne forvaltes herimod i 
kommunerne. Ifølge Energiaftalen 2008 skal de 98 kommuner finde plads til i alt 150 MW 
landvindmøller.  
”Der er et dårligt samspil imellem kommuner og Folketinget. Folketinget melder ud, at der 
skal være flere vindmøller, men kommunerne holder sig tilbage, fordi Folketinget har det 
med at give tvetydige udmeldinger og kommunerne savner klarhed i udmelding og i 
planlægningen.” (telefonsamtale med Henrik Skotte, Danmarks Vindmølleforening) 
 
Det har Kommunernes Landsforening nu forsøgt at foregribe ved at etablere et samarbejde med 
Danmarks Naturfredningsforening, Danmarks Vindmølleforening og Vindmølleindustrien. Sammen 
har de udarbejdet fælles anbefalinger og ideer til, hvordan der skabes bedst mulige rammer for en 
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smidig vindmølleplanlægning i Danmark, som sikrer en fornuftig borgerinddragelse og 
afbalancering af forskellige planlægningsinteresser (Kommunernes Landsforening 2009). 
 
Et andet eksempel er fortolkningen af varmeforsyningsloven. Den blev vedtaget med det sigte at 
udbrede naturgas i Danmark på bekostning af olie. Loven blev vedtaget før energimarkedet blev 
liberaliseret, hvilket betyder, at det i dag er DONG Energy og HNG, som står for 
naturgasforsyningen. Nu ønsker regeringen at udfase alle fossile brændsler. Et middel er at benytte 
fjernvarme. Ifølge loven om varmeforsyning skal brugeren betale en strafafgift ved skift fra 
naturgas til fjernvarme. Dette er også gældende for fjernevarmeværkerne. De kan ikke vælge et 
andet brændsel end naturgas, hvis de er tilsluttet naturgasforsyningen, uden at blive pålagt ekstra 
afgifter. Det virker ikke hensigtsmæssigt, at man har et mål fra regeringens side om at nedsætte 
forbruget af den fossile energi, når lovgivningen modarbejder dette mål. Ifølge Henrik Garver, 
Foreningen af Rådgivende Ingeniører ”… bør regeringens oplæg til en energistrategi fokusere på at 
fjerne ”stavnsbindingen” af fjernvarmeværkerne, så de kan udskifte brændselstyper uden at blive 
straffet med afgifter.” (Djursing 2007) 
 
Kvotebelagte og ikke-kvotebelagte sektorer 
Som tidligere nævnt har Danmark nogle forpligtelser til at skulle overholde de grænser for CO2-
emissioner, som vi er pålagt fra EU's side. Kvoterne omfatter dog kun nogle sektorer, primært 
indenfor energiforsyning. De kvoteomfattede sektorer er i dag kraftværker og industrivirksomheder, 
som har egne store energianlæg. Cirka 380 af produktionsenhederne står for cirka halvdelen af 
Danmarks CO2-udledning. Ikke-kvoteomfattet defineres som energiproduktion på anlæg mindre end 
20 MW indfyret effekt, mindre industrivirksomheder, øvrige erhverv, herunder transportsektoren, 
landbrug og serviceerhverv, affaldsdeponering og spildevand og husholdninger (De Økonomiske 
Råd 2008). 
 
Hvert land skal yde sit bidrag til EU’s samlede målsætning for CO2 og udarbejde en national 
allokeringsplan, (NAP). I den indgår fastsættelsen af CO2-reduktionsmålene for den enkelte stat i 
perioden. Stater kan frivilligt pålægge ikke-kvotebelagte områder krav om at reducere CO2-
udledningen. Danmark har forpligtet sig til at spare 20 % på udvalgte ikke-kvotebelagte områder i 
2020 med fokus på landbrug og transport.  
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Det er væsentligt at omtale kvotebelagte kontra ikke-kvotebelagte sektorer, da der er et større 
miljømæssigt udbytte ved at fortrænge fossile energikilder i den ikke-kvotebelagte sektor, da man 
ved reduktion af CO2-udslippet indenfor den kvotebelagte sektor blot frigiver CO2-kvoter til salg på 
kvotemarkedet under det nuværende kvotesystem (foredrag ved professor Eirik Amundsen på RUC 
17.04.09). 
- 22 - 
 
 
4. Vedvarende energikilder og deres 
potentiale  
 
4.1 Udvælgelse 
Der er en række teknologier til udnyttelse af vedvarende energikilder tilgængelige i dag, og mange 
af disse teknologier forbedres og udvikles løbende. Der er store forskelle mellem dem  mht. 
stabilitet, forudsigelighed, udbredelse, pris, lagring af energi mv. 
Vi har i skemaet nedenfor inddelt de vedvarende teknologier, der anvendes eller undersøges seriøst 
i Danmark i dag, efter ’modenhedsgrad’. Denne inddeling er måske mere arbitrær end 
virkeligheden, men er et forsøg på at gruppere teknologierne meningsfyldt for at lægge grunden for 
en udvælgelse. 
 
De ’modne’ teknologier er allerede udbredte i Danmark, teknologien er fuldt udviklet og bliver kun 
justeret og forbedret løbende. Der er et betragteligt marked og knowhow omkring anvendelsen.  
 
De ’semi-udviklede’ teknologier er funktionsdygtige, men har rum for forbedringer og tilpasninger 
til danske forhold. Teknologierne er også dyre eller ineffektive i nogen grad og er derfor ikke 
’modne’ på samme måde som de forrige. Forskning, udvikling eller anden understøttende indsats 
samt markedets egen udvikling vil forbedre dette over tid. 
 
Teknologierne benævnt som ’eksperimentelle’ er endnu ikke klar til at blive udbredt i 
energisektoren eller som privat alternativ i større omfang. Teknologierne er enten ikke 
færdigudviklede eller meget avancerede og dyre (fx brint). Forskning pågår, men på kort sigt er de 
ikke alternativer til de energiudfordringer, der skal løses nu og her. 
 
Herunder er de tilgængelige teknologier indsat i en tabel. Der er angivet, om de kan bruges til at 
producere el og/eller varmeenergi, hvilken form for drivkraft der evt. er påkrævet, hvor stor 
udbredelsen i Danmark er p.t. (et groft overslag), samt en klassificering efter, om produktionen er 
forudsigelig eller uforudsigelig og fluktuerende. 
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Tabel 2: Vedvarende teknologier 
Energikilde/teknologi Produktion Drivkraft Udbredelse i 
Danmark p.t. 
Forudsigelighed 
Modne 
Vindenergi El - Meget høj Uforudsigelig 
Biogas Varme/el Råstoffer Lav Forudsigelig 
Biomasse Varme/el Råstoffer Høj Forudsigelig 
Varmepumper Varme El  Medium Forudsigelig 
Solvarme Varme - Medium Uforudsigelig 
Semi-udviklede 
Geotermi Varme El  Meget lav Forudsigelig 
Solceller  El - Lav Uforudsigelig 
Eksperimentelle 
Bølgekraft El - Meget lav Uforudsigelig 
Brændselsceller El Brint Meget lav Forudsigelig 
Stirlingmotorer Varme/el Råstoffer Meget lav Forudsigelig 
 
Udvælgelse 
På denne baggrund har vi valgt kun at beskæftige os med de teknologier, der i dag er modne samt 
de teknologier, der er funktionsdygtige og implementérbare under danske forhold, selvom de kan 
kræve tilpasning og yderligere udvikling for at udbredes i større skala. 
Derfor vil vi i det følgende beskæftige os med de energiteknologier, der ligger i de ’modne’ og 
’semi-udviklede’ kategorier. Vi ønsker ikke at behandle de eksperimentelle teknologier, da vi 
mener, at det er meget vanskeligt at forudsige deres udvikling de næste 11 år, og om de udvikles så 
meget, at de bliver økonomisk rentable.  
 
I de følgende afsnit i dette kapitel vil vi kort behandle de udvalgte vedvarende energiteknologier på 
en tilstræbt standardiseret måde. Vi vil klarlægge deres funktionsmåde, udbredelse i Danmark og 
udregne eller angive det potentiale, de rummer for udbygning herhjemme, samt eventuelle andre 
forhold, der er relevante for disse teknologiers anvendelse i konstruktionen af energiscenarier 
senere i projektrapporten. 
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4.2 Vindenergi 
Siden energikriserne i 70'erne har vindmøller gradvist fået en mere fremtrædende rolle i energi-
planlægningen, da vindkraft ikke udleder CO2 og er en af de billigste metoder til nedbringelse af 
drivhusgas-emissioner. Vindkraft er kun afhængigt af blæst, men til gengæld er det en uforudsigelig 
energikilde, så det er nødvendigt at have reservekapacitet af el, når vinden ikke blæser, for at dække 
energibehovet. Danmark har gode vindressourcer, da det blæser meget langs kysterne, og i de 
senere år er der foretaget kortlægninger af de bedste vindmølleplaceringer  
Under 1. Verdenskrig var der omkring 250 vindmøller i Danmark, og med tiden er vindkraft blevet 
mere udbredt. Det var først i 1976, at vindmøller producerede el til forsyningsnettet. I dag findes 
der omkring 6000 vindmøller, som igennem tiden er blevet større og mere effektive. Danmark er 
dermed nr. fem over lande med størst vindkraftkapacitet i verden. 
 
Produktion 
Ved udgangen af 2007 var Danmarks vindenergikapacitet ca. 3124 MW, som var fordelt på 2701 
MW på land og 423 MW til havs. Den samlede vindkapacitet har en andel på 23 % af den samlede 
installerede elkapacitet, og det samlede udbytte af vindenergi i 2007 var 7150 GWh, hvilket 
dækkede 20,1 % af det samlede elforbrug (Vindmølleindustriens hjemmeside).  
 
Figur 7: Døgnbelastningskurver fordelt på sektorer (Dansk Energi 2008) 
 
Elforbruget følger en døgnrytme, der topper om morgenen og falder om natten. Desuden er 
forbruget lavere om sommeren end om vinteren, hvor der er større behov for energi til fx belysning. 
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Overordnet er der tendenser mod, at produktionen er højere om vinteren og at den topper om dagen 
(Danmarks vindmølleforening 2008). 
 
Vindmøllers størrelse er gennem de sidste 25 år vokset jævnt, og hvis udviklingen fortsætter, vil de 
største prototyper allerede i 2015 være omkring 30 MW hver. Etableringsomkostningerne for 
vindmøller på hav er langt dyrere end for landmøller, blandt andet pga. fundamentomkostningerne, 
som afhænger af havdybden. Prisen på havvindmøller pr. MW varierer fra 12-18 mio. kr. 
(Energistyrelsen 2007). 
 
Politiske målsætninger for vindenergi 
Udviklingen i kapaciteten er de seneste år stagneret, og i perioden 2004-2007 blev 
vindenergikapaciteten kun udbygget med 48,8 MW. I regeringens udspil fra januar 2007, 'En 
visionær dansk energipolitik', er der fremsat et mål om fordobling af vindmøllekapaciteten til ca. 
6000 MW, hvormed 50 % af det danske elforbrug kan dækkes i 2025 af vindkraft. I Energiaftalen 
2008 er den planlagte udbygning af vindenergikapaciteten sat til 400 MW offshore og 150 MW på 
land. Dertil er en opgradering af gamle møller inkluderet, hvor der estimeres en kapacitetsforøgelse 
på 175 MW. Den samlede planlagte udbygning frem til 2012 forventes i alt at være 1300 MW, og 
den samlede kapacitet i 2012 vil i så fald være på 4437 MW og kunne dække 28 % af det samlede 
elforbrug (Vindmølleindustriens hjemmeside).  
 
Figur 8: Udviklingen i vindenergikapacitet fra 1996-2012 
 
 
- 26 - 
 
 
Vindenergi i elsystemet 
På Nord Pool bliver vindprognoserne indmeldt senest 36 timer før driftstimen. Prognoserne for den 
forventede produktion rammer ofte ved siden af den faktiske produktion, da det er svært at 
forudsige vindforholdene, hvilket resulterer i ubalance i systemet. Ved ubalance i systemet betales 
tilhørende omkostninger af de aktører, der forårsager ubalancen, og er i de senere år løbet op i 2 øre 
pr. kWh. 
 
Vindmøller har meget lave marginale driftsomkostninger, hvilket betyder, at vindenergien i 
princippet bydes ind på markedet til prisen nul. Det medfører en prissænkende effekt på 
markedsprisen i perioder med meget vind og bevirker, at de dyreste kraftværker bliver presset ud af 
elmarkedet. I praksis betyder det, at vandkraftværker i Sverige og Norge tilbageholder produktionen 
for at spare på vandet for derefter at sætte produktionen i gang, når elprisen er gunstig. Da der sker 
handel med el over landegrænser, vil dansk vindkraft ikke nødvendigvis fortrænge dansk 
elproduktion. Dette betyder, at udbygning af dansk vindenergi ikke nødvendigvis erstatter danske 
kulkraftværker.  
 
Potentiale for udbygning  
Indtil videre har der været et langt større marked for opstilling af vindmøller på land end til havs, og 
først nu er udviklingen af havvindmøller internationalt ved at komme i gang. 
Der er mange udfordringer i opstilling af vindmøller på land såsom nabohensyn, fredninger, 
tilslutning til elnettet mv. Der er fortsat potentiale i at udskifte mindre eller ineffektive møller på 
land med mere effektive eksemplarer, og derfor forventes kapaciteten stadig at stige i fremtiden.  
 
Efter den kommunale strukturreform har kommunerne fra 2007 overtaget opgaven med 
vindmølleplanlægning og -placering, og dermed skal kommunerne i deres respektive 
kommuneplaner udpege mulige vindmølleområder (Danmarks Vindmølleforening 2008) 
Folketinget har i Energiaftalen af 2008 henstillet kommunerne til at finde plads til 150 MW 
landvindmøller inden 2011. 
Udbygning af havvindmøller varetages af Folketinget, som sender havmølleparkerne i udbud. Det 
er derfor lettere for staten at prioritere havvindmøller, hvis investorer forefindes. Vindforholdene til 
havs til produktion af vindenergi er bedre, hvilket medfører en højere gennemsnitlig elproduktion, 
selvom etableringsomkostningerne er langt højere.  
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På nuværende tidspunkt er der opført otte havmølleparker i de danske farvande. I april 2007 blev 
der foreslået syv nye områder med plads til 23 havmølleparker med hver en effekt på 200 MW, dvs. 
et udbygningspotentiale på 4600 MW (Energistyrelsen 2007). Sammen med den eksisterende 
kapacitet vil det mulige potentiale være på omkring 9500 MW.  
 
Metoden, hvormed potentialet er beregnet til senere brug beskrives i nedenstående tabel. I kolonnen 
’kapacitet’ er angivet kapacitet for henholdsvis land og hav. Kolonnen ’fuldlasttimer’ angiver den 
årlige producerende drift omregnet til antal timer på højeste driftsniveau. De anvendte fuldlasttimer 
er baseret på tal fra Energistyrelsen, Elkraft og Eltra 2005. 
Kolonnerne ‘Energiproduktion’ i MWh og PJ er udregnet på basis af kapaciteten ganget med 
fuldlasttimer. 
  
Tabel 3: Potentiale for vindenergi i 2020 
År Kapacitet i MW Fuldlasttimer MWh PJ 
2008 3.124  6.975.000 25,10 
2020, land 4.900 2000 9.800.000 35,28 
2020, hav 5.000 4000 20.000.000 72,00 
2020, Samlet 9.900  29.800.000 107,28 
 
Det mulige potentiale for udbygning på projekterede lokaliteter på 9500 MW giver, sammen en 
kapacitetsforøgelse på 400 MW fra forventet udskiftning af gamle og ineffektive landmøller, derfor 
et samlet potentiale på 107,28 PJ fra vindenergi til det videre arbejde med vores scenerier. 
 
4.3 Biogas 
Biogas dannes, når organisk materiale nedbrydes. Biogas er interessant som energikilde, idet 
processens restprodukter udgør en forbedret gødningsform og afbrænding af biogassen reducerer 
belastningen af især aggressive drivhusgasser i atmosfæren.  
Biogas er en blanding af methan (CH4) og kuldioxid (CO2), der dannes, når organisk materiale 
nedbrydes. Forgasningsprocessen er kompleks og kontrollerede temperatur- og pH-værdier er 
nødvendige for at mikroorganismerne, der forårsager nedbrydningen, kan arbejde effektivt. Det 
organiske materiale, som biogas dannes af, kan typisk bestå af 60-80 % kvæg- og svinegylle blandet 
med 20-40 % industriaffald. Herved opnås en våd blanding, der er optimal for biogasproduktion. 
Andre faste biomassematerialer kan dog også anvendes.  
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Fordele ved biogas 
Biogas CO2-neutralt, da det er en proces der konstant foregår i naturen. Der vil derfor altid være 
grundlag for at producere biogas. Miljømæssigt kan den afgassede biomasse anvendes som gødning 
i landbruget. Planterne kan nemmere optage næringsstofferne fra den afgassede gylle end den rå 
gylle, så der skal bruges mindre gødning og kvælstofudvaskningen formindskes. Lugtgener og 
smitterisiko ved afgasset biomasse er reduceret frem for ved rå gylle (Dansk Landbrugsrådgivnings 
hjemmeside). 
Forgasningen og afbrændingen af det organiske materiale er billig og yder et stort bidrag til 
reduktion af methan-, lattergas- og CO2-udslip. 
 
Ulemper ved biogas 
Lugt fra biogasanlæg kan genere naboer, og det er derfor vanskeligt at finde egnede placeringer til 
nye biogasanlæg. Visse steder er nye projekter opgivet af samme grund. 
Der er ifølge Brancheforeningen for Biogas usikkerhed omkring rentabiliteten ved etablering og 
drift af biogasanlæg under de gældende støtteordninger. Der kan ligeledes opstå usikkerhed om 
fremtidige rammevilkår, veterinære omkostninger og fremtidig gyllehåndteringsteknologi, hvilket 
kan hæmme investeringslyst (Brancheforeningen for Biogas 2003). 
 
Produktion og anvendelse 
Gyllebaserede biogasanlæg opdeles i to kategorier, fællesanlæg og gårdanlæg. Gårdanlæg etableres 
og ejes af de pågældende gårdejere, mens fællesanlæg etableres af andelsselskaber, aktieselskaber, 
selvejende institutioner eller kommuner. Gårdanlæggene kan behandle 5-50 tons gylle og organisk 
affald pr. dag, mens fællesanlæggene kan behandle fra 50-600 tons pr. dag, svarende til gyllen fra 
10-100 bedrifter (Energistyrelsen 2003). For både gård- og fællesanlæg går tendensen mod større 
anlæg pga. de økonomiske fordele. 
Det er også muligt at producere biogas fra andre materialer, der kan forgasses, som fx slam fra 
spildevand, visse typer biomasse, organisk affald, industriaffald mv. 
 
Biogas kan benyttes i gasmotorer, gaskedler og som brændsel i varme- og kraftvarmeværker. 
Biogas anvendes i dag primært til el-produktion, men det kan også anvendes som naturgas. Det 
undersøges i dag, hvad mulighederne er for at præparere biogassen til distribution gennem 
naturgasnettet (Jensen 2008). 
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Udbredelse i Danmark 
I 2006 var der registreret 19 biogas-fællesanlæg og 57 gårdanlæg. Der var derudover registeret 61 
kommunale renseanlæg, 5 industrielle anlæg og 25 lossepladsgasanlæg (Dansk Landbrugs-
rådgivnings hjemmeside).  De 19 fællesanlæg behandlede i 2004 1,1 mio. ton husdyrgødning, der 
svarer til 3 % af al husdyrgødning i Danmark, samt 200.000 tons organisk affald (IEA 2006). 
Der blev i 2007 produceret biogas svarende til i alt 3,0 PJ energi, og der har været en stagnation i 
årene før. Produktionen af biogas er løbende afhængig af tilførslen af organisk materiale, så 
mængden af dette kan derfor være en begrænsende faktor for potentialet for biogasproduktionen 
(Dansk Landbrugs-rådgivnings hjemmeside).  
 
Afregningsprisen for biogas er fastlagt i Lov om vedvarende energi. Loven rummer et fast pristillæg 
til biogas for at understøtte og forstærke incitamentet til biogasproduktion og etableringen af nye 
anlæg (Retsinformation.dk 2009). 
 
Fremtidsmål fra regeringen 
I regeringens udspil fra 2008, Grøn Vækst, sættes en målsætning om, at 40 % af husdyrgødningen 
skal anvendes til vedvarende energi i 2020. I dag anvendes 5 %, og målet er, at al husdyrgødning på 
sigt skal anvendes som energikilde. Målsætningen skal blandt andet nås ved en pulje til 
igangsætning af investeringer i biogas på 85 mio. kr. og ved oprettelse af et biogas-rejsehold. 
Kommunerne forpligtes gennem en ændring af Planloven til at inddrage lokalisering af biogasanlæg 
i kommuneplanlægningen (Fødevareministeriet 2009). 
 
Potentiale for udbygning  
Bruno Sander Nielsen fra Brancheforeningen for Biogas oplyste pr. telefon den 13. maj 2009 om 
følgende potentiale for biogas i Danmark efter deres opfattelse: Det forventede fremtidige potentiale 
fra gylleproduktionen er 26 PJ og det samlede potentiale fra gylle, spildevand, affald etc. er i alt på 
40 PJ. Dertil er det muligt at producere biogas fra indhøstet biomasse fra naturpleje på ca. 5 PJ. 
Det samlede potentiale for biogas, som vi vil anvende i projektet, er derfor på 45 PJ. 
 
4.4 Biomasse 
Biomasse er fællesbetegnelsen for organisk stof, heraf langt størstedelen plantemateriale. Energi fra 
solen lagres i materialet som kulhydrater, og den bundne energi kan udnyttes som energikilde og 
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frigives igen ved fx afbrænding. Energi fra biomasse er den største kilde til vedvarende energi både 
på verdensplan og i Danmark (Jørgensen et al. 2008). 
 
Funktionsmåde 
Biomasse kan udnyttes på en række forskellige måder, hvoraf nogle kræver separate anlæg, mens 
andre kan anvende eksisterende kraftværker. 
Biomasse udnyttes primært til forbrænding, hvor der er tre overordnede typer anlæg i dag: 
- Ristefyrede anlæg med direkte afbrænding af materialet. Dette sker på visse decentrale 
anlæg samt i separate biokedler på enkelte store kraftvameværker. 
- Suspensionsfyrede anlæg hvor materialet males til støv, der sprøjtes ind. Biomasse i denne 
form kan anvendes på eksisterende kulstøv-anlæg gennem ’tilsatsfyring’, hvor det blandes 
med fx kulstøv. Biopiller af fx træ er en alternativ mulighed, der måske kan bruges i 
eksistrende anlæg uden blanding med kul. 
- Fluid-bed anlæg som er en forbrænding, der foregår, mens brændslet hvirvles rundt i varmt 
sand i den nedre del af en reaktor, styret af luft. Forbrændingsteknologien har store fordele i 
forbindelse med forbrænding af ”besværlige” og/eller uensartede brændsler og anvendes 
eksempelvis til forbrænding af brugte bildæk, biobrændsler og visse typer affald. 
 
Miljøbelastning 
Biomasse er i sig selv CO2-neutralt, men kun hvis man ser bort fra energiforbruget til at producere, 
indsamle og transportere materialet. Afbrænding og forgasning medfører derudover emissioner af 
andre stoffer, der kan være miljøskadelige, og i asken kan miljøskadelige stoffer opkoncentreres og 
udgøre et miljøproblem (Skytte et al. 2004). 
Partikelemissioner ved afbrænding kan ligeledes være et problem og kræver avanceret styring og 
røgrensning, hvilket også er til stede på større anlæg (Jørgensen et al. 2008). 
 
Historisk udvikling 
Efter tidligere at have været en marginal energikilde i industrialiserede lande opblomstrede 
anvendelse af biomassen grundet oliekriser og andre problemer ved fossile brændsler, og den 
teknologiske udvikling er gået hurtigt i forhold til fx vindkraft (Skytte et al. 2004). 
I 1970’erne begyndte man i Danmark at anvende biomasse til varmeproduktion efter oliekrisen, og 
fra midten af 1980’erne også til elproduktion. 
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Folketinget indgik i 1993 Biomasseaftalen, som skulle øge brug af biomasse i kraftvarmeværker, og 
den blev forlænget frem til 2005 (Energistyrelsen, Elkraft System og Eltra 2003). 
 
Danmark har prioriteret anvendelse af biomasse til energiproduktion højt og har ”opbygget 
betydelige erfaringer med udviklings- og driftsopgaver og en udbygget infrastruktur til håndtering 
af fast og flydende biomasse i et stort antal fjernvarme- og kraftvarmeværker.” (Energistyrelsen, 
Elkraft System og Eltra 2003).  
I de seneste år er der ”sket en betydelig stigning i afbrændingen af biomasse i de centrale værker, 
mens udviklingen har stået i stampe hos de decentrale værker.” (Skytte et al. 2004) 
Faste biobrændsler er i dag fritaget fra energi- og CO2-afgift (Jørgensen et al. 2008). 
 
Udbredelse i Danmark 
Ifølge Energistyrelsen udgør biomasse lige nu omkring 70 % af forbruget af vedvarende energi, 
hvoraf hovedparten er halm, træ og bionedbrydeligt affald. Nedenstående tabel viser de forskellige 
biomasseressourcer, deres andel af energiproduktionen samt udviklingen fra 1980 til 2007 
(Energistyrelsen 2007a): 
 
Tabel 4: Anvendelse af biomasseressourcer til energiformål i Danmark 1980-2007 (PJ) 
  1980 1990 2000 2007 
 Halm 4,8 12,5  13,1 18,3 
 Træ 11,3   18,2 25,1 41,2 
 Bionedbrydeligt affald 7,6   11,1 23,6 30,1 
 Fiskeolie 0 0,7 0,05 0,8 
 I alt 23,8   42,5 60,9 90,5 
 
Potentiale for udbygning 
Energistyrelsen giver denne oversigt over de samlede nuværende danske biomasseressourcer og 
hvor stor en andel, der forbrugtes i 2006 (Energistyrelsens hjemmeside om biomasseressourcer): 
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 Tabel 5: Ressourcer af biomasse til energiformål i Danmark i 2006 (PJ) 
 Dansk 
potentiale  
Forbrug af danske 
ressourcer 
Import 
 Halm 55   18,6  0 
 Træ 40   33,7 16,1 
 Bionedbrydeligt affald 30   31,0 0 
 I alt ca. 125   83,4 16,1  
 
Ifølge tallene udnyttes cirka halvdelen af ressourcerne i dag, men dette dækker over store 
individuelle forskelle. Indenfor halm er der større uudnyttede potentialer, mens træ og affald 
udnyttes næsten fuldt ud. En stigende andel træ importeres til energiformål: ”Fx 
importeredes over 85 pct. af alle træpiller i Danmark i 2006. De danske ressourcer af egnet 
biomasse til energiformål er således på vej til at blive sekundære.” (Energistyrelsen) 
Ved dyrkning af energiafgrøder, brug af brakarealer, øget energiudbytte mv. kan de danske 
ressourcer måske øges i fremtiden, siger Energistyrelsen. 
 
Jørgensensen et al. fra det Jordbrugsvidenskabelige Fakultet ved Aarhus Universitet lavede i januar 
2008 beregninger for, hvad det samlede potentiale for biomasse i Danmark ville være, hvis man 
satsede på maksimere udnyttelsen. De kom frem til følgende tal: 
 
Tabel 6: Biomasse-potentialer ifølge Jørgensen et al. 2008 (PJ) 
Øget udnyttelse af Udnyttet Potentiale 
Energiafgrøder 0,5 52,1 
Rapsolie 3,4 4,5 
Halm 19,2 30,7 
Skov, hegn og haver 25,4 31,8 
Fiberfraktion fra afgasset gylle 0 2,5 
I alt 48,5 121,6 
 
Tallene er dannet ud fra et scenarium for Midtjylland og skaleret op til hele landet. Scenariet 
indeholder følgende tiltag: 
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- 50 % af udtagne arealer på højbund samt 15 % af korn til modenhed anvendes til 
energiafgrøder 
- 100 % af rapsarelaet udnyttes til energi 
- 80 % af halmproduktionen fra korn og raps, der ikke anvendes til foder og strøelse, 
anvendes til energi 
- Tyndingshugsten fra 75 % af skovarealet anvendes til energi samt en tilsvarende mængde 
fra mindre skove, hegn og haver 
- 75 % af fiberfraktion fra afgasset gylle afbrændes 
 
Eftersom rapporten Jørgensen et al. fremtræder gennemarbejdet og med en realistisk tilgang til de 
forandringer, der skal til for at øge udnyttelsen af biomasseressourcerne, samt at tallene er nyere 
end Energistyrelsens, vælger vi at tage udgangspunkt i dem, når vi senere behandler potentialet for 
biomasseudnyttelse i Danmark. Jørgensen et al. mangler dog det bionedbrydelige affald, som 
henregnes under vedvarende energi i Danmark, så dette tal tages fra Energistyrelsens beregninger. 
Endelig beskæftiger vi os i dette projekt med lokale ressourcers og undersøger de nationale 
potentialer, så vi vil ikke medtage importerede brændsler, derfor anvendes beregningerne for træ 
hos Jørgensen et al. uden at medregne importerede træpiller. 
 
Det samlede potentiale for biomasse i Danmark, som vi vil regne med i det følgende, er derfor det 
samlede potentiale fra Jørgensen et al. (121,6 PJ) samt det allerede udnyttede bionedbrydelige 
affald fra Energistyrelsen (31 PJ), i alt 152,6 PJ årligt. 
 
4.5 Varmepumper 
Varmepumper bruges i dag overordnet på to niveauer; til privat opvarmning af luft og brugsvand i 
huse i stedet for fx oliefyr, samt som meget større enheder i kraftvarmesystemet til at øge et 
kraftværks virkningsgrad, indfange spildt varmeenergi i røgudledningen mv. Eftersom private 
varmepumper i højere grad er en ’energikilde’ i vores optik, som genererer energi fra omgivelserne, 
vil vi fokusere på disse. Varmepumper i decentrale kraftværker rummer en række fordele for miljø 
og økonomi (Industri og Energi, Center for Køle- og Varmepumpeteknik 2006), men dem ser vi 
som en art effektivitetsøgning og/eller mindskning af spild, og vi afgrænser os derfor fra disse typer 
i dette afsnit. 
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Funktionsmåde 
En varmepumpe fungerer ved at optage varme fra omgivelserne tilføre det til en boligs 
varmesystem. Energi flyttes fra et lavere temperaturniveau til et højere ved at et kølemiddelskiftevis 
fordampes og kondenseres. Til at drive varmepumpen kræves et mindre energimæssigt input, som 
oftest elektricitet til mindre pumper. 
En varmepumpe består af fire hovedkomponenter, som er forbundet i et hermetisk lukket system: 
En fordamper (optager varmen), en kondensator (afgiver varmen), en kompressor (hæver 
temperaturen) og en termoventil (regulerer mængden af kølemiddel). 
Via en kredsløbsproces oparbejdes energien til varmeenergi, der kan anvendes til 
opvarmningsformål. Nedenstående figur illustrerer princippet (Region Midtjylland 2007): 
 
Figur 9: Principskitse for en varmepumpe med jordslange 
 
 
For hver enhed elektricitet kan varmepumper levere 2,5-5 gange så meget varme. Dette varierer 
med udetemperaturen, men over et år ligger effektfaktoren typisk på 2,3-3,5 (Energitjenesten 2008). 
 
Der findes forskellige typer anlæg, som hver især opsamler og afgiver energien på forskellig måde. 
Jordvarmeanlæg henter varme fra slanger i jorden eller fx en sø, mens luftbaserede anlæg (’luft til 
vand’ og ’luft til luft’) henter energi fra udendørs- eller fra udsugningsluften i forbindelse med 
mekanisk ventilation. Varmen kan blæses ind i boligen som varm luft eller omsættes til varmt vand 
(Energistyrelsens hjemmeside om varmepumper). 
 
Historisk udvikling 
Varmepumper har været anvendt i mindre skala i Danmark siden 1950’erne. Teknologien blev mere 
udbredt i forbindelse med den første danske energikrise i begyndelsen af 1970’erne, og der er i de 
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senere år sket en betydelig vækst i salget af varmepumper til private husstande. Det var muligt a
opnå økonomisk støtte til installation af varmepumper 1981-1985 og 19
t 
88-2001 (Teknologisk 
stitut 2007). Udviklingen ses i denne tabel (Energistyrelsen 2008a): 
Tabel 7: Udviklingen i ump mle rgi ktion (PJ) 
In
 
varmp ers sa de ene produ
 1980 1990 2000 2007 
Energimængde 0,3 2,5 3,6  5,1 
 
Udbredelse i Danmark 
Det anslås, at der i dag er installeret 50-60.000 varmepumper i alt i Danmark (Teknologisk Institut 
 er 
eområdet har dog sat en begrænsning 
å anvendelsen af varmepumper (Region Midtjylland 2007). 
g for at være 
n for varmepumpeanlæg erfaringsmæssigt ligger på 
mkring 20 år.” (Teknologisk Institut 2002) 
 
 
er. Markedspotentialet skønnes i disse 
mråder at være ca. 50 PJ/år (Region Midtjylland 2007). 
kanter den 
2007), heraf ca. 5000 større anlæg til blokopvarming, i landbrug og industri mv.  
Varmepumpeteknologien kan i dag betegnes som en moden teknologi. Selvom der ikke længere
tilskud til installation af varmepumper, er antallet af installerede pumper pr. år ikke faldet. Den 
kollektive forsyning og kravet om tilslutningspligt i fjernvarm
p
 
Økonomi 
I nybyggeri udenfor den kollektive varmeforsyning anses varmepumper allerede i da
privatøkonomisk attraktivt, og ”…ved udskiftning i den eksisterende boligmasse vil 
driftsbesparelsen normalt kunne tilbagebetale investeringen på 6-12 år. Dette anses for rimeligt 
under privatøkonomiske forhold, idet levetide
o
 
Potentiale for udbygning 
Energien fra varmepumper til opvarmning er på ca. 5,1 PJ årligt (Energistyrelsen 2008a). Det er en
sektor i vækst, og der er god mulighed for udnyttelse af individuelle varmepumper til opvarmning
af boliger, primært udenfor de fjernvarmeforsynede områd
o
 
Ifølge telefonsamtale med sekretariatschef Lars Abel fra Foreningen af Varmepumpefabri
13. maj 2009 eksisterer der endnu ikke nogle dækkende beregninger for udbredelses- og 
markedspotentialet for private varmepumper. Varmepumpeordningen hos Teknologisk Institut gav 
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ligeledes udtryk for, at der var stort behov for beregninger af potentialerne for forandringer i privat 
t 
ands rapport angiver dette tal. Vi er derfor nødsaget til selv at 
 
r, og 
 
t 
t 2007), og vi vil antage, at denne udbygning som minimum kan fortsætte, da 
evidstheden om og synligheden af varmepumper som alternativ til central opvarmning 
ligt fra 2007 frem til 2020, altså (13 x 0,85) 11,1 PJ i perioden. 
et giver i alt (5,1 + 11,1) 16,2 PJ i 2020, og vi vil herefter regne med dette tal som potentialet for 
i 2020. 
 vha. solens stråler i et lukket 
er findes 3 hovedformer for anlæg, afhængigt af hvor høj vandtemperaturen ønskes, dvs. om det 
l en svømmehal, opvarmning af rum, brugsvandsopvarmning eller fjernvarme.  
n 
 varmebehov stå alene, men skal kombineres med en anden forsyningskilde. 
opvarmning, for at dette område kan inkluderes ordentligt i energiplanlægningen. 
 
Det er efter vores opfattelse urealistisk at regne med en kontinuerlig udbygning på hele 50 PJ årlig
frem til 2020, selvom Region Midtjyll
beregne et overslag over potentialet for varmpumper, og da dette sker på et spinkelt grundlag, vil
det ske ud fra en konservativ tilgang. 
Eftersom det eksisterende antal varmepumper er på ca. 60.000 enheder som angivet ovenfo
disse pumper leverer ca. 5,1 PJ årligt, vil vi antage gennemsnitsstørrelsen på en privat varmepumpe
til 0,085 TJ. Ifølge Teknologisk Institut installeres der ca. 10.000 nye varmepumper årlig
(Teknologisk Institu
b
kontinuerligt øges. 
 
Det mulige minimumspotentiale i 2020, som vi vil anvende i dette projekt, er derfor en udbygning 
på (10.000 x 0,085 TJ) 0,85 PJ år
D
varmpumper i Danmark 
 
4.6 Solvarme 
Ved hjælp af solvarmeanlæg, typisk opsat på tagflader, opvarmes vand
kredsløb. Det lagres i en varmtvandsbeholder, der oftest styres af en elektronisk pumpe. Solvarme 
bruges mest til varmt vand. Det er en enkel og veludviklet teknologi.  
D
skal bruges ti
 
Anvendelse 
Solvarme kan fungere som energikilde til fjernvarmenettet, men bruges i dag primært som et 
supplement til individuel opvarmning i husstande, institutioner, campingpladser mv. Solvarme ka
normalt ikke opfylde
Om sommeren kan solvarmeanlægget dog klare en stor del af varmebehovet (Energistyrelsen og 
Energinet.dk 2007). 
- 37 - 
 
 
Solvarme kræver, at man har en sydvendt tagflade med den rette hældning. Vand eller kølevæske er 
eranlægget skal placeres tæt på forbrugsstedet for at undgå tab.  
t 
ed i EU-
ia 
e 25 % på energien. Regeringens 
renoveringspakke” yder tilskud til anlæg af solvarmeanlæg. Effekten af dette kan ifølge Henrik 
gen ikke mærkes endnu. 
 
rening formoder, at der er 400.000 m2 
3.365 m2 
olvarmepaneler primo 2007 (Climate Minds 2007). 
007 produceret 0,47 PJ ved hjælp af solvarme (Energistyrelsen 2008a). 
 produceres af anlægget i løbet af 9 måneders drift. Vedligeholdelsen er lav 
g levetiden er gennemsnitlig 20 år. Det kræver et minimalt strømforbrug at køre et solvarmeanlæg, 
parelse på 25 % af energiforbruget i 
ygningsreglementet, og her kan solvarme være relevant. Der blev i 2007 installeret 30.900 m2 
solvarmeanlæg (Dansk Solvarmeforening 2008).  
 
energibærer, så solfang
 
Historisk udvikling  
Solvarmes anvendelse i Danmark begyndte i 70’erne. Installation af solvarmeanlæg har primær
været styret af tilskud fra det offentlige eller når olie-/gasprisen har været høj. Solvarme er hverken 
medtaget i Energiaftalen 2008 eller i EU's kommende energiaftale, men er indirekte m
direktiv 2002/91/EC vedr. bygningers energimæssige ydeevne, som er implementeret i Danmark v
bygningsreglement 2006, hvor nybyggeri skal spar
”
Lilja fra Solvarmeforenin
 
Udbredelse i Danmark 
Et gennemsnitligt villaanlæg dækker 50-70 % af en husstands varmtvandsbehov om sommeren
(SolEnergiCenterets hjemmeside). Dansk Solvarmefo
solpaneler opsat hos private husstande. I fjernvarmeforsyningen var der installeret 5
s
Der blev i 2
 
Økonomi 
Anlægsomkostningerne er høje; tilbagebetalingstiden for private anlæg er på 12-15 år alt efter 
forbrugsmønster og hvilken energikilde, der fortrænges. Driftsudgifter svarer til ca. 1 % af 
anlægsudgiften (Teknologirådet 2004). Den energi, der anvendes til at producere et solvarmeanlæg, 
svarer til den energi, der
o
og det er billigt i drift.  
 
Potentiale for udbygning  
Et gennemsnitligt solvarmeanlæg kan reducere opvarmningsbehovet med 15 % på årsbasis 
(Teknologirådet 2004). Der er indlagt krav om bes
b
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Dronninglund Fjernvarmeværk håber at kunne installere et anlæg på 35.000 m2 i nær fremtid 
(Dronninglund Fjernvarme 2009). Ifølge Jan Erik Nielsen fra Plan Energi er der p.t. stor interesse 
fra leverandører af fjernvarme i at installere solvarmeanlæg.  
 
Ifølge rapporten Solvarme - status og strategi er det samlede potentiale for udbygning i Danmark 
18,2 PJ i 2030 ved en solvarmedækning på ca. 14 % inkl. nettotab (Energistyrelsen og Energinet.dk 
2007). De antager en fordeling på halvt central solvarmeproduktion på ca. 10 % af det samlede 
fjernvarmeforbrug samt halvt individuel solvarmeproduktion på ca. 23 % af det samlede 
individuelle brændselsforbrug (Energistyrelsen og Energinet.dk 2007). 
 
Potentialetallene er bekræftet af Henrik Lilja fra Solvarmeforeningen. Samme rapport estimerer, at 
alle eksisterende anlæg i perioden frem til 2030 skal udskiftes, da de anslår levetiden til 20 år. 
Denne udvikling kræver, at der installeres 370.000 m2 anlæg pr. år. Det er væsentligt mere end de 
30.900 m2, der blev installeret i 2007 (Dansk Solvarmeforening 2008). 
 
Til brug i dette projekt mener vi, at en tidobling af solvarmekapaciteten pr. år er for urealistisk et 
mål, da udbredelsen kræver en høj grad af individuel investering og tilbagebetalingstiden er lang. Vi 
anvender derfor halvdelen af potentialet nævnt ovenfor som potentiale for 2020, dvs. 9,1 PJ årlig 
individuel og central solvarmeproduktion i alt. 
 
4.7 Geotermi 
Geotermi er en CO2-neutral form for opvarmning, hvor varmen fra jordens indre udnyttes til varme 
på overfladen. Grundteknikken er, at det varme vand fra undergrunden bliver pumpet op og varmen 
bliver overført til fjernvarmenettet med varmevekslere og varmepumper.  
Et anlæg består af to boringer: En produktionsboring til at pumpe vandet op, og en injektionsboring 
et stykke derfra til at returnere det 13-17 grader afkølede vand, som også sørger for at opretholde 
trykket i reservoiret.  
Nedenstående figur viser en skrå boring, som muliggør, at det afkølede vand returneres 1-2 
kilometer fra det sted, hvor det varme vand hentes op (Dong Energys hjemmeside om geotermi): 
 
 
 
- 39 - 
 
 
 Figur 10: Boring og geotermisk anlæg 
 
I Danmark forventes reservoirerne at ligge på 1000-3000 meters dybde (Mathiesen 2008). Det vand, 
man har fundet ved København, er ca. 73 grader varmt, mens det ved Thisted kun er ca. 40 grader 
varmt. Temperaturen stiger med ca. 30 grader per 1.000 meters dybde. Da vandet er 6-7 gange så 
salt som havvand, skal det holdes adskilt i et lukket kredsløb for at forhindre korrosion af 
materiellet. 
I nogle lande er vandet så varmt, at man også kan omdanne energien til elektricitet. Det kan man 
ikke i Danmark, da elproduktion kræver temperaturer på op imod 170 grader (Krøyer 2009), hvilket 
kræver dybere boringer, hvilket på nuværende tidspunkt ikke er økonomisk rentabelt. I Danmark 
kan geotermi benyttes til varmeforsyning og til lagring af varme til fremtidig varmeforsyning. Det 
er ideelt til fjernvarmeforsyning, til større byer og til lande med en lang fyringssæson (Sørensen et 
al.1996). 
 
Geotermiske anlæg er dyre at anlægge. Der skal foretages succesfulde prøveboringer, og ved 
etablering skal der investeres i anlæg, pumper og vekslere. Anlæggene er til gengæld billige i drift 
og vedligehold. Det samlede elforbrug til drift og eventuelle eltab for et typisk geotermisk anlæg er 
ca. 5 - 20 % af den producerede varmemængde. Et anlæg bruger ca.1 del strøm til 10 dele varme. 
Teknologien er fuldt udviklet. 
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 Eksisterende og forventede geotermianlæg 
I 1988 blev pilotanlægget i Thisted udbygget med en total produktionskapacitet på 7 MW varme. 
HGS-anlægget i København blev indviet i 2005 og har en kapacitet på 14 MW. Dette anlæg kobles 
ud om sommeren, når affaldsforbrændingen kan forsyne området med varme. Derudover etableres 
der i 2011 et anlæg i Sønderborg med en kapacitet på op til 16 MW. 
Fra et geotermisk anlægs planlægning til anlæggets er i drift er tidsrammen 4-5 år. Københavns 
kommune har for nyligt fremlagt en målsætning om seksdobling af kapaciteten til en pris på 
omegnen af en milliard kr. (Krøyer 2009). 
 
Danmarks og Grønlands Geologiske Undersøgelser (GEUS) - har foretaget geologiske 
undersøgelser, der tyder på, at 12 mellemstore og større byer er velegnede til geotermisk 
opvarmning, da de ligger geologisk korrekt i henhold til undergrundens beskaffenhed og har 
passende størrelse. Det er byer som Nyborg, Hillerød, Randers og Aalborg m.fl. (Sørensen et al, 
1996). DONG Energy A/S har koncession på etablering af geotermi i hele Danmark indtil 2013 på 
nær i dele af København. Selskabet søger for tiden samarbejde med fjernvarmeselskaber omkring 
geotermi. 
 
Potentiale for udbygning 
Anlægget i København kan udbygges, så det kan dække 20 % af det københavnske varmebehov 
(Mathiesen 2008), ca. 8 PJ. På lang sigt synes en geotermisk produktion på 25-40 PJ pr. år svarende 
til 20-30 % af fjernvarmen i Danmark at være opnåelig ifølge DONG. I dag ligger Danmark på 1 % 
af markedspotentialet (DONG Energys hjemmeside om geotermi).  
Det konkrete potentiale er ikke kendt, før man har foretaget de nødvendige boringer. Ifølge Geolog 
Katja Scharmann fra Energistyrelsen er der planlagt en kortlægning af undergrund og potentiale, der 
udarbejdes af Energistyrelsen og GEUS i 2009. 
I dette projekt kan vi ikke tage udgangspunkt i et potentialeinterval. Til gengæld er DONGs 
vurdering troværdig, da de er førende indenfor de praktiske forhold ved geotermi i dag. Vi benytter 
derfor mediantallet for potentialet ovenfor og sætter potentialet til brug her til 32,5 PJ. 
 
4.8 Solceller 
Solceller benyttes til at omdanne solens stråler til elektricitet. En solcelle er en avanceret halvleder, 
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der omsætter sollys til elektricitet. Solcelleanlæg producerer el uden bevægelige dele, pumper mv. 
hvilket gør det robust og driftssikkert. Solcelleanlæg er modulært opbyggede og består af et antal 
solcellemoduler. Modulerne kobles sammen til den ønskede strømstyrke og spænding (Region 
Midtjylland 2007). 
Solcelleanlæg benyttes i Danmark som individuelle anlæg, der giver supplement til den offentlige 
elforsyning. De kan også tilsluttes den offentlige elforsyning. Solceller producerer jævnstrøm, 
hvilket betyder, at der skal kobles en vekselretter på systemet for at kunne tilslutte anlægget til 
elnettet. Man bruger i dag typisk siliciumbaserede 1. generations solceller. Mere effektive 
teknologier er under udvikling (Energistyrelsen, Elkraft og Eltra 2004). 
 
Udbredelse i Danmark 
I Danmark og Grønland havde man i 2007 installeret 3,1 MW solceller (IEA 2008). Størstedelen er 
tilsluttet elnettet. Som tommelfingerregel kan der produceres 100 kWh/m2/år (Energistyrelsen, 
Elkraft og Eltra 2004). Man har arbejdet med solceller i Danmark siden halvfemserne. Med den 
teknologi, som anvendes i dag, ligger virkningsgraden på ca. 10-15% (Katic 2007). 
 
Økonomi 
Solcelleanlæg er dyre at anlægge. Der forskes i at benytte billigere materialer og at hæve 
effektivitetsgraden. Elektriciteten produceres om dagen, hvor der også er størst afsætningsbehov. 
Levetiden for en solcelle er 25 år eller mere, og der er stort set ingen vedligeholdelse tilknyttet. Det 
er muligt at lagre energien i et batteri.  
Energiforbruget til fremstilling af solcellerne udgør den største miljøbelastning ved teknologien, og 
det siges, at den energi, der anvendes til at producere solcellerne, svarer ca. til fem års produktion. 
Silicium, som benyttes i dag til solceller, er en kostbar og knap ressource. Anlægsomkostningerne 
er høje, og der kræves en passende placering.  
 
Potentiale for udbygning 
Solcelleteknologien i dag leverer langt fra nok elektricitet til at være eneste elkilde til fx en 
husholdning i et land som Danmark, men der forskes fortsat. For nylig er det lykkedes at få 
produktionsprisen på solceller ned. Der er behov for at optimere effektiviteten af solceller og sænke 
produktionsprisen. Bygningsintegrerede (Building Integrated Photovoltaics, BIPV) og nettilsluttede 
solcelleanlæg udgør det største anvendelsesmæssige potentiale i Danmark, hvor de fx kan placeres 
på tage og vægge.  
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 Dansk solcelleforenings vision er, at det danske elforsyningssystem udbygges med solcelleanlæg 
således, at 5 % af det samlede indenlandske elforbrug i år 2020 bliver dækket af solcellegenereret 
strøm(Dansk solcelleforening 2009). Som delmål sætter de andelen i år 2015 til 2 %. Dette svarer til 
6,5 PJ årligt i 2020, næsten en 400-dobling i forhold til i dag, hvor solceller producerer 0,0163 PJ. 
Dette mener vi er helt urealistisk, så vi vælger i stedet at følge IDA’s Energiplan 2030, som sætter 
målet for andelen af integreret solcellestrøm til 2 % i 2030, dvs. 2, 5 PJ. For at være ambitiøse 
benytter vi dette potentiale for 2020. 
 
4.9 Oversigt over potentialer 
Denne tabel opsummerer de udvidelsespotentialer, som er blevet fastsat i afsnittene ovenfor: 
 
Tabel 8: Beregnede potentialer for VE-kilder 
Energikilde Potentiale i PJ 
Vindenergi 107,3 
Biogas 45 
Biomasse 121,6 
Varmepumper 16,2 
Solvarme 9,1 
Geotermi 32,5 
Solceller 2,5 
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5. Konstruktion af scenarier 
 
Nu, hvor potentialet for udbygning af de udvalgte vedvarende energikilder er klarlagt, vil vi 
anvende informationerne til at komme med bud på alternative energimiks i el- og 
varmeproduktionen i 2020 ved at opstille scenarier. 
Først gennemgås det teoretiske fundament for scenariekonstruktionen, der bygger på et metodisk 
dokument fra Instituttet for Fremtidsforskning, og som er styrende for tilgangen til differentieringen 
af scenarierne. 
Derefter diskuteres præmisser og krav til scenarierne, så de kan være dels realistiske, dels beskrive 
funktionsdygtige energisystemer.  
Så behandles og beskrives Energistyrelsens nyeste fremskrivning for udviklingen i energimikset 
frem til 2020, lavet på baggrund af Energiaftalen 2008. Den skal tjene som baseline eller forventelig 
udvikling. 
Til slut defineres scenarierne, tal for energimiks sammensættes og scenarierne beskrives og 
diskuteres. 
 
5.1 Tilgang til konstruktion 
Vi tager udgangspunkt i IFF’s teori fra ”At håndtere fremtiden”. Ifølge denne bør man fokusere på 
forskellige mulige og sandsynlige fremtider og forholde sig til usikkerheden. Ved at beskrive flere 
mulige udviklinger udspænder man så at sige et fremtidsrum. 
Scenarier kan være et redskab til at forholde sig til fremtiden, og vi følger det formål, IFF kalder det 
’strategiske redskab’, altså en facilitering og understøttelse af valg af strategi ud fra ønsker om en 
bestemt udvikling. Derfor søger vi heller ikke at beskrive hele det mulige fremtidsrum, men 
definerer nogle ønskværdige udviklinger for at undersøge vejen derhen. 
 
IFF skitserer fem overordnede metoder til skabelse af scenarier, der varierer i matematisk tyngde 
(mest til mindst): 
- System-dynamisk model: Eksogene variable inputtes af brugeren, og modellen gennemregner 
konsekvenserne af antagelser. Risiko for, at man fokuserer på nutidige sammenhænge. 
- Krydspåvirkningsanalyse: Forskellige parametre gennemløber et mulighedsrum i en 
simplere model på computer. Øget involvering af deltagere. 
- 44 - 
 
 
- Systematisk variabel-variation: Nøglevariable tillægges høj eller lav værdi i fremtiden. 
Centrale faktorer varieres for at skabe forskellige billeder, og der opstår et felt mellem disse. 
Tilstandsbeskrivelser fremkommer, som skal beskrives yderligere. 
- Scenariegruppe baseret på enkelt-idéer: Mindre formel og ofte baseret på brainstorm. 
Forskellige drivkræfter, der kan være centrale i udviklingen, findes, og disse er 
bestemmende for generationen af scenarierne. Mere indhold fyldes på scenarierne ud fra 
dette. 
- Enkeltstående vision: Er ikke nødvendigvis knyttet til den aktuelle virkelighed, men er en 
enkelt visionær aktørs beskrivelse, mere eller mindre realistisk. Metoder varierer selvsagt. 
(Instituttet for Fremtidsforskning 1996) 
 
Vores perspektiv i projektet er myndighedernes regulering af og rammeopstilling for 
energisektorens udvikling. Vi er derfor interesserede i de forskellige tilgange, som denne regulering 
kan være et udtryk for. De mere matematisk eller systembaserede scenariemetoder, som vi har 
kendskab til, baserer sig i nogen eller høj grad på økonomiske betragtninger og relationer, og vi 
finder dem derfor ikke anvendelige her, da vi har afgrænset os fra specifikke økonomiske og 
prismæssige forhold. Samtidig er vi interesserede i at behandle flest mulige af de udvalgte 
energiteknologier og de virkemidler, der kan fremme dem.  
 
Vi ser det derfor mest relevant at tage udgangspunkt i en kombination af metoderne ’systematisk 
variabelvariation’ og ’scenariegruppe baseret på enkeltidéer’ fra metoden ovenfor. For det første vil 
vi søge at opnå, at alle vedvarende energikilder bliver hævet ift. den nuværende fremskrivning i et 
eller flere scenarier, så vi kan behandle de virkemidler, der vedrører alle teknologierne, ud fra vores 
fokus på relationerne mellem teknologier og virkemidler. 
For det andet vil vi sammensætte de forskellige energimiks i scenarierne, så de giver udtryk for 
forskellige prioriteringer i reguleringen, da det er usandsynligt, at staten vil satse på at realisere det 
fulde potentiale for samtlige VE-kilder i 2020, både grundet omkostningerne ved en sådan massiv 
investering samt de politiske forhold nationalt og internationalt, dette vil foregå under. Selvom 
vores fokus er en mere ambitiøs udbygning af VE, bør scenarier ifølge IFF kunne lade sig gøre i 
virkeligheden. Differentieringen af scenarierne skal derfor udtrykke forskellige prioriteringer i en 
mere ambitiøs indsats. 
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Derfor konstrueres vores scenarier på følgende måde: De skal være udtryk for hver sin ’drivkraft’; 
hvilket i dette tilfælde er tilgangen til hvilke VE-teknologier, der skal udbygges yderligere i forhold 
til fremskrivningen, og de skal samtidig søge, at alle variable, her energikilder, i et eller flere 
scenarier varieres markant i forhold til hinanden, så fremtidsrummet bliver bredt. 
 
5.2 Krav til scenarierne 
For at forankre scenarierne til virkeligheden finder vi det tjenligt at opstille nogle krav til eller 
præmisser for sammensætningen af energimikset, så de teoretisk kan være reelt funktionsdygtige 
energisystemer. Og samtidig skal de også adskille sig fra den forventede udvikling mht. ambitioner 
for VE-andel, så øvelsen overhovedet giver mening. 
Projektets fokus og afgrænsning fordrer dog nogle væsentlige simplificeringer, der må accepteres, 
for at kunne beskæftige sig med energisystemet på et så overordnet niveau, som vi gør her. 
 
Krav 1: Forsyningssikkerhed 
Samfundets behov for el og varme skal opfyldes. Det er ikke dette projekts ærinde at beskæftige sig 
med energieffektiviseringer eller -besparelser over en bred kam, så for nemheds skyld tager vi 
udgangspunkt i det fremskrevne behov for el og varme i 2020 fra Energistyrelsen, som figurerer 
senere i dette kapitel. Vedvarende energi skal kunne erstatte fossilt baseret energi, derfor skal de 
energimiks, vi opstiller, kunne levere den mængde el og varme, som fremskrivningen siger, der 
bliver behov for. 
 
Krav 2: Stabil og selvstændig energiproduktion 
Med sigte på en fremtid med større og større andel af VE, skal hvert land kunne forsyne sig selv 
gennem tilgængelige kilder som udgangspunkt. Der er både nu og i fremtiden en stor grad af 
samhandel af især el, men det bør være muligt at producere til eget behov under normale tilstande. 
Scenarierne skal derfor kunne opfylde ovenstående forsyningsefterspørgsel uden at være afhængige 
af import af energi eller råmaterialer. 
Konceptet med ’base load’, forstået som den konstante energi, der kontinuerligt (men varierende 
igennem både døgnet og årets løb) skal leveres fra kraftværker og producenter, er vanskeligt at 
inkludere i vores scenarieopstilling, da det kræver meget specifik viden om energiproduktion og -
forbrug over en længere periode. Vi vil derfor tilgå spørgsmålet om stabil energiproduktion på en 
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forenklet måde og udregne mængden af el og varme fra uforudsigelige energikilder for at se, om der 
kan leveres en tilstrækkelig mængde forudsigelig energi i scenarierne. 
 
Krav 3: Højt ambitionsniveau 
Hele projektets udgangspunkt er en mere ambitiøs politik i forhold til at udbygge VE i Danmark. 
Det er derfor et krav til scenarierne, at de for alle udvalgte VE-kilder tangerer eller har større andel 
af energiproduktionen end fremskrivningen, der tager udgangspunkt i Energiaftalen 2008. 
 
5.3 Fremskrivning til 2020 
De fremskrivninger af bruttoenergiforbruget i 2020, som vi vil benytte, er baseret på 
Energistyrelsens nyeste udregninger fra april 2009. I deres beregninger har de medtaget seneste 
opdatering og effekter af: Oliepriser fra det internationale olieagentur IEA, Energiaftalen 2008, 
nyeste skatteaftale og transportforliget. Der er naturligvis en række store usikkerheder ved 
fremskrivninger generelt knyttet til fx vækst, prisudvikling og udvikling af nye teknologier. 
 
Kort om Energistyrelsens fremskrivning 
Andelen af vedvarende energi fra affald er faldet markant siden deres sidste fremskrivning. Det 
skyldes, at undersøgelser fra Danmarks Miljøundersøgelser nu vurderer, at den fossile andel af 
affaldet er dobbelt så stor som tidligere beregnet.. 
Fremskrivningen viser et samlet bruttoenergiforbrug på 846 PJ i 2020, hvilket er højere end målet 
fra Energiaftalen 2008, hvor bruttoenergiforbruget skulle falde med 4 % til 828 PJ. 
I følge fremskrivningerne indfris målet på 20 % vedvarende energi i 2011 fra Energiaftalen, men 
EUs mål om 30 % vedvarende energi af det endelige bruttoenergiforbrug i 2020 indfris ikke. 
 
Der forventes i fremskrivningerne en reduktion af de fossile brændsler på 17 % i 2020. Kul 
reduceres med 40 % i 2020. Det fortrænges i modellen primært af øget udnyttelse af biomasse og 
vindkraft. Gasforbruget reduceres med 20 % og olieforbruget falder med 5 %. 
Udviklingen i den vedvarende energi fra 2009-2020 illustreres i denne figur (Energistyrelsen 2009, 
egen figur):  
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 Figur 11: Fremskrivning af forbrug af vedvarende energi i 2020 (PJ) 
 
 
Selve fremskrivningen til 2020 
Tallene for 2020 er trukket ud af en hel række årstal, da vores scenarier også omhandler 2020, og 
denne fremskrivning skal tjene som en slags baseline eller basisscenarie, der repræsenterer den 
sandsynlige udvikling, der vil ske, hvis virkemidlerne for energisektoren ikke ændres.  
Som nævnt i metodekapitlet har vi valgt at afgrænse os helt fra transportområdet, og 
fremskrivningerne er derfor renset for forbrug fra alle former for trafik samt energiafgrøder til 
brændstof.  
 
Tabel 9: Energistyrelsens fremskrivning af bruttoenergiforbruget i 2020 eks. transport 
Energikilde Fremskrivning (PJ) 
Kul og koks 116,40 
Olie 110,89 
Naturgas 142,87 
Ikke-nedbrydeligt affald 18,66 
VE total 232,06 
    Biomasse 144,52 
    Bionedbrydeligt affald 26,85 
    Biogas 10,77 
    Geotermi 0,74 
    Solceller 0,03 
    Solvarme 1,12 
    Vindenergi 35,66 
    Varmepumper 12,37 
Bruttoenergiforbrug i alt 620,88 
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 5.4 Scenarier for energimiks 
På baggrund af de rammer for scenariekonstruktion, som er blevet fastlagt ovenfor, sammensætter 
vi nu to forskellige scenarier for energimiks i 2020. 
Først præsenteres de to scenariers sammensætning i en tabel sammen med Energistyrelsens 
fremskrivning og bruttoenergiforbruget i 2007. Fordelingen af de vedvarende energikilder i 
scenarierne illustreres grafisk. 
Efterfølgende forklares for hvert scenarie hvordan og hvorfor, at de er sammensat som de er. 
Til sidst diskuteres, i hvilken grad scenarierne opfylder de krav, vi opstillede tidligere i kapitlet. 
 
Tabel 10: De to scenarier for energimiks i 2020 (PJ) 
Energikilde Prod. 2007 Fremskrivning Scenarie 1 Scenarie 2
Kul og koks e v 188,02 116,40 110,78 88,01 
Olie  v 125,22 110,89 99,94 96,33 
Naturgas e v 173,47 142,87 142,87 132,3 
Ikke-nedbrydeligt affald e v 15,95 18,66 18,66 18,66 
VE total    119,21 232,06 248,63 285,58 
    Biomasse e v 60,34 144,52 121,60 121,60 
    Bionedbrydeligt affald e v 22,95 26,85 26,85 26,85 
    Biogas e v 3,91 10,77 10,77 45 
    Geotermi  v 0,58 0,74 0,74 32,5 
    Solceller e  0,02 0,03 0,03 2,5 
    Solvarme  v 0,47 1,12 1,12 9,1 
    Vindenergi e  25,82 35,66 71,32 35,66 
    Varmepumper  v 5,12 12,37 16,20 12,37 
Bruttoenergiforbrug i alt   621,87 620,88 620,88 620,88 
      
VE-andel af total   19,2 % 37,4 % 40,0 % 46,0 % 
 
Forklaring af tabel 
- Kolonnen Energikilde beskriver energikilder/-teknologier i mikset 
- Prod. angiver, om energikilden primært anvendes til produktion af el (e), varme (v) eller 
kraftvarme (begge dele). 
- Kolonnen 2007 beskriver bruttoenergiforbruget i 2007 ifølge Energistyrelsens allernyeste tal 
(Energistyrelsen 2009). Disse tal er, som alle andre i tabellen, renset for tal om transport. 
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- Fremskrivning indeholder tallene fra Energistyrelsens fremskrivning af 
bruttoenergiforbruget med udgangspunkt i Energiaftale 2008, og er den udvikling, vi antager 
vil finde sted, hvis der ikke ændres i de anvendte virkemidler. 
- Kolonnerne Scenarie 1 og Scenarie 2 indeholder vores to bud på energimiks i 2020 ud fra de 
to forskellige tilgange eller ’drivkræfter’, der ligger til grund for scenarierne, som beskrevet 
ovenfor i ”Tilgang til konstruktion”. De VE-kilder, der prioriteres i hvert scenarie, er 
markeret med lysegråt i tabellen. 
- Nederste række, VE-andel af total, er en simpel udregning af de vedvarende energikilders 
samlede andel af bruttoenergiforbruget. 
 
Fordeling af de vedvarende energikilder 
Som visuelt sammenligningsgrundlag illustreres fordelingen af VE-kilder i de to scenarier i disse 
diagrammer: 
 
 Figur 12: VE i scenarie 1 Figur 13: VE i scenarie 2 
 
 
5.4.1 Scenarie 1 
Undervejs i gennemgangen af scenarie 1 forklares de metoder og processer, som ligger til grund for 
tallene i energimikset. Samme metoder er anvendt i konstruktionen af scenarie 2. 
 
Reguleringsmæssig tilgang/drivkraft 
Scenarie 1 bygger på en tilgang om at satse på de VE-teknologier, som i forvejen er udbredte og 
velkendte i Danmark. Man kan til en vis grad sige, at Danmark frem til i dag hovedsageligt har 
satset på få større VE-kilder. Dette scenarie bygger på det udgangspunkt, at det er de tre mest 
udbredte vedvarende teknologier, vindkraft, biomasse og varmepumper, der fortsat prioriteres. 
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Indenfor disse tre teknologier har man både knowhow og praktisk erfaring at bygge på. Derfor er 
det disse, der opjusteres i forhold til fremskrivningen ud fra de potentialer, vi har klarlagt i kapitel 4. 
Fremskrivningen inkluderer i sig selv stor vækst indenfor især vind, biogas og varmepumper, men 
ud fra denne tilgang er det de tre valgte energikilder, der yderligere opjusteres, når vi hæver 
ambitionsniveauet ud over fremskrivningen. 
 
Processen for konstruktionen af scenarierne 
Fastsættelsen af det konkrete bruttoenergiforbrug for de prioriterede VE-kilder er sket ud fra de tal 
for potentiale, som fremkom i de respektive afsnit i kapitel 4. De prioriterede kilder er opjusteret ud 
fra denne vurdering, mens resten af VE-kilderne er sat til samme energimængde som i 
fremskrivningen. Affald af begge typer er ligeledes bibeholdt som i fremskrivningen, da stort set 
hele denne ressource allerede udnyttes. 
Herefter er de fossile energikilder nedjusteret ud fra følgende metode: En vurdering af, i hvilken 
grad de prioriterede VE-kilder fortrænger bestemte fossile energikilder, ligger til grund for en 
tilsvarende nedjustering af disse. Dette er sket på et forenklet og overordnet niveau. Derefter er kul 
og koks nedsat, da det er det mest CO2-forurenende fossile brændsel, indtil den samlede 
energimængde i scenariet tilsvarer den i fremskrivningen, og der dermed produceres ’nok’ energi ud 
fra vores præmis om kun at behandle selve energiforbruget. 
Alt dette har delvist haft karaktér af en art iterativ proces, hvor vi har justeret de konkrete værdier, 
indtil vi besluttede os for det energimiks, der ud fra drivkraftspræmissen hang bedst sammen. 
 
Ikke-prioriterede VE-teknologier 
Bionedbrydeligt affald, biogas, geotermi, solceller og solvarme er i scenarie 1 sat til samme 
energimængde som i fremskrivningen. Der forudsættes altså at ske den udvikling, som 
Energistyrelsen forudsiger ud fra Energiaftalen 2008. 
 
Prioriterede VE-teknologier 
Biomasse: Vores tal for potentiale er på 121,6 PJ, der bygger på en høj grad af udnyttelse af de 
danske biomasseressourcer ud fra beregningerne fra Jørgensen et al. Dette er dog lavere end det tal, 
som Energistyrelsen angiver i deres fremskrivning. Dette skyldes sandsynligvis, at de medtager 
importeret biomasse (formentlig træpiller). Selvom det muligvis er fornuftigt at importere brændsel, 
er udgangspunktet for projektet de nationale ressourcer, og vi vælger derfor at bruge 
energimængden fra potentialeudregningen. Dette medfører en sænkelse af tallet ift. 
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fremskrivningen, men vi mener ikke, at dette strider mod ambitionskravet grundet 
omstændighederne. 
Vindenergi: Potentialet er sat til 107 PJ. Dette er, underlagt en realismevurdering ud fra de 
nuværende rammer for vindenergi, et meget højt tal, der ville kræve en firedobling af 
vindkraftkapaciteten i løbet af 11 år. Derudover produceres der rigelig elektricitet i forvejen i 
scenariet. Vi vælger derfor at sætte vindenergi til en simpel fordobling af den fremskrevne 
kapacitet, 71,32 PJ, for stadigvæk at fastholde en ambitiøs udbygning af denne energikilde. 
Varmepumper: Potentialet for varmepumper er sat til 16,2 PJ, hvilket bygger på en uformindsket 
udbygning frem til 2020 i det tempo, det sker i dag. Dette var det bedste tal, vi kunne komme frem 
til, så dette tal anvendes i scenariet. 
 
Nedjustering af de fossile energikilder 
Bruttoenergiforbruget af de fossile energikilder nedsattes herefter for at ramme den samme 
energimængde som i fremskrivningen. 
Olie: Varmepumper hæves med 10,08 PJ, og vi antager, at de fortrænger private oliefyr, da dette 
promoveres for tiden og er økonomisk rentabelt over en kort årrække. Olie nedjusteres derfor med 
denne mængde, da denne som minimum fortrænges i scenarie 1. 
Naturgas: Vi har valgt at bevare naturgas på samme niveau som fremskrivningen, da der ikke med 
sikkerhed fortrænges yderligere naturgas gennem opjusteringen af biomasse, vindenergi og 
varmepumper. 
Kul og koks: Nedsættes til 110,78 PJ grundet ovenstående metode, så den samlede energimængde 
stemmer. 
 
5.4.2 Scenarie 2 
Reguleringsmæssig tilgang/drivkraft 
Scenarie 2 bygger på en tilgang om at satse på de VE-teknologier, der i dag ikke er ret udbredte, og 
som ikke promoveres i lige så høj grad som teknologierne i scenarie 1. Det drejer sig om geotermi, 
solceller, solvarme og biogas. Denne strategi øger fleksibiliteten (og kompleksiteten) i 
energisektoren ved at søge at gøre flere VE-kilder til væsentlige bidragsydere i energisystemet. 
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Ikke-prioriterede VE-teknologier 
Ud fra samme fremgangsmåde som i scenarie 1 er bionedbrydeligt affald, vindenergi og 
varmepumper sat til samme energimængde som i fremskrivningen, da disse ikke prioriteres 
yderligere. Biomasse er ud fra samme argumentation som i scenarie 1 nedsat til 121,6 PJ. 
 
Prioriterede VE-teknologier 
Biogas: Opjusteres meget betydeligt til 45 PJ, der er det ’fulde’ potentiale. Biogasproduktionen i 
dag er kun på 4,0 PJ, heraf 1,2 PJ fra gylle. Resten af gyllepotentialet udnyttes, en del af biomassen 
forgasses, spildevand og slam fra fx rensningsanlæg samt materiale fra naturpleje forgasses, hvilket 
rummer det store potentiale. 
Geotermi: DONGs vurdering af potentialet er på 25-40 PJ var et usikkert tal, der i øjeblikket 
undersøges nærmere, så vi anvender som nævnt derfor medianværdien 32,5 PJ til at repræsentere en 
stor udbygning i de områder, hvor det er rentabelt og muligt. 
Solceller: Dansk solcelleforenings vision er, at 5 % af elforsyningen leveres af solceller i 2020. Ud 
fra en realismevurdering mener vi, at dette er meget voldsomt, da det vil kræve en 400-dobling i 
forhold til 2007. Vi anvender derfor IDAs mindre ambitiøse mål på 2 % og opjusterer til 2,5 PJ. 
Solvarme: Ifølge Energistyrelsen og Energinet.dk er det samlede potentiale for solvarme 18,2 PJ i 
2030. Da det ligeledes vil kræve en meget stor udbygning, har vi valgt at opjustere ud fra en 
udbygning på halvdelen af potentialet i 2020, nemlig 9,1 PJ. 
 
Nedjustering af de fossile energikilder 
Solvarme vil erstatte både central- og fjernvarme, vurderer vi. Derfor nedjusterer vi kul og olie 
ligeligt med halvdelen af de 7,98 PJ, som solvarme opjusteres med. 
Geotermi vil være aktuelt både i områder, hvor der er fossilt baseret fjernvarme, naturgas samt 
individuel opvarmning, som kan overgå til fjernvarmeforsyning. Det er ikke muligt på dette 
undersøgelsesniveau at afklare det yderligere, og vi nedjusterer derfor kul, olie og naturgas med 
hver en tredjedel, 10,58 PJ, af de 31,76 PJ, som geotermi hæves med. 
Kul og koks nedjusteres kraftigt, til 88,01 PJ, så den samlede energimængde passer. 
 
5.4.3 Diskussion af krav til scenarier 
Til slut vil vi diskutere, i hvilken grad de opstillede scenarier opfylder de tre krav, vi stillede i 
starten af dette kapitel.  
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Forsyningssikkerhed  
Ud fra Energistyrelsens fremskrivning for 2020 er det vanskeligt at se, præcis hvordan 
bruttoenergiforbruget fordeler sig på alle de forskellige energiformål ud over fjernvarme og 
elektricitet. Resten af energiforbruget omfatter både centralvarme, erhvervsformål og andet, men 
hvordan den konkrete fordeling er, er ikke synlig for os. 
Vi har derfor valgt den tilgang at forenkle det således, at energiforbruget kun fordeler sig på el og 
varme. De energikilder, der kun anvendes til produktion af en af delene, er fordelt således. For 
kraftvarme er der stor forskel på de centrale og de decentrale værkers output af hhv. varme og el. Vi 
har valgt at bruge en fordelingsnøgle, fremkommet ved at omregne outputtet fra de to slags værkers 
produktion i flowdiagrammet for Danmarks energistrømme i 2007 (Energistyrelsen 2008b) til 
procent. Der opnås herved en tilnærmelse eller et slags gennemsnit for, hvordan fordelingen mellem 
el og varme på de to niveauer er i dag: 
Decentrale værker:  Varme 62 %, el 38 % 
Centrale værker:  Varme 39 %, el 61 % 
 
Ud fra denne nøgle samt en vurdering af, om de respektive ressourcer hovedsageligt bliver anvendt 
i centrale eller decentrale værker (undtagelsen er biomasse, som vi har givet en ligelig fordeling), 
fremkommer følgende fordeling af el og varme i de to scenarier: 
 
Tabel 11: Produktion af hhv. varme og el i scenarierne vist i PJ 
 Scenarie 1 Scenarie 2 
Energikilde Total Varme El Total Varme El 
Kul og koks 110,78 43,20 67,58 88,01 34,32 53,69 
Olie 99,94 99,94   96,33 96,33   
Naturgas 142,87 88,58 54,29 132,3 82,03 50,27 
Ikke-nedbrydeligt affald 18,66 11,57 7,09 18,66 11,57 7,09 
VE total 248,63     285,58     
   Biomasse 121,60 60,80 60,80 121,6 60,80 60,80 
   Bionedbrydeligt affald 26,85 16,65 10,20 26,85 16,65 10,20 
   Biogas 10,77 6,68 4,09 45 27,90 17,10 
   Geotermi 0,74 0,74   32,5 32,50   
   Solceller 0,03   0,03 2,5   2,50 
   Solvarme 1,12 1,12   9,1 9,10   
   Vindenergi 71,32   71,32 35,66   35,66 
   Varmepumper 16,20 16,20   12,37 12,37   
Bruttoenergiforbrug i alt 620,88 345,48 275,40 620,88 383,57 237,31
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 Behovet for el og fjernvarme i 2020 sætter vi lig bruttoenergiforbruget af el og fjernvarme i 
Energistyrelsens fremskrivning. Det er som følger: 
Fjernvarme:  121,6 PJ 
El:  132,37 PJ 
 
Ud fra tallene kan vi gå ud fra, at der i hvert fald produceres både fjernvarme og el nok til at dække 
behovet i begge scenarier, da begge total-værdier langt overstiger behovstallene. Usikkerheden ved 
vores metode er dog så store, at det er vanskeligt at konkludere yderligere. 
Til gengæld er der i begge scenarier en stor overproduktion af el, også når man tager den øgede 
mængde el, der skal drive de nye varmepumper, i betragtning. Denne overproduktion kan udgøre et 
problem for netværket, og dette må man forholde sig til ved at fremme tiltag, hvor den 
overskydende el kan afsættes. 
 
Stabil og selvstændig energiproduktion 
Spørgsmålet om selvstændighed handler i dette projekt blot om, at energisystemet skal baseres på 
indenlandske ressourcer. Eftersom biomasse blev nedjusteret i begge energimiks, baseres vores to 
scenarier kun på lokale energikilder. 
For at behandle spørgsmålet om stabilitet, har vi søgt at udregne, hvor store dele af energiforbruget 
af el og varme fra tabellen ovenfor der produceres fra hhv. forudsigelige og uforudsigelige VE-
kilder.  
Tallene i tabellerne nedenfor er udregnet på følgende måde: Alle fossile energikilder er regnet som 
forudsigelige, og de vedvarende kilder er fordelt mellem forudsigelige og uforudsigelige ud fra 
oversigten i starten af kapitel 4. Uforudsigelig forstår vi som energikilder, hvor kontinuitet og 
energimængde afhænger af eksterne faktorer, der ikke er kontrollerbare, fx blæst og solskin. 
For hvert af de to scenarier har vi fordelt den producerede mængde el og varme fra hhv. fossile og 
vedvarende kilder, så det opregnes, hvor stor mængde der kommer fra forudsigelige og 
uforudsigelige kilder (et mere udførligt regneark kan ses i bilaget bagerst). 
Herefter er udregnet, hvor stor en procentdel af hhv. el og varme i hvert scenarie, som kommer fra 
uforudsigelige kilder, samt den totale energimængde, der kommer fra uforudsigelige kilder. 
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Tabel 12: Uforudsigelighed i scenarie 1  
 Varme El 
  Fossil VE Fossil VE 
Forudsigelig 243,29 101,07 128,96 75,09 
sum 344,36 204,05 
Uforudsigelig  1,12  71,32 
sum 1,12 71,35 
Total 345,48 275,40 
 
Samlet uforudsigelighed for scenarie 1: 11,7 % 
Uforudsigelighed for varme: 0,3 % 
Uforudsigelighed for el: 25,9 % 
 
Tabel 13: Uforudsigelighed i scenarie 2 
 Varme El 
  Fossil VE Fossil VE 
Forudsigelig 224,25 150,22 111,05 88,10 
sum 374,47 199,15 
Uforudsigelig  9,1  38,16 
sum 9,1 38,16 
 Total 383,57 237,31 
 
Samlet uforudsigelighed for scenarie 2: 7,6 % 
Uforudsigelighed for varme: 2,4 % 
Uforudsigelighed for el: 16,1 % 
 
Som det ses, er det især i elproduktionen, at der er uforudsigelighed. I scenarie 1 er det først og 
fremmest den stærkt øgede vindenergi, der er årsag til det. I scenarie 2 skyldes uforudsigeligheden 
udover vind også de to former for solenergi. 
Når vi ser på behovet for el i 2020 ovenfor (132, 37 PJ), er den samlede elproduktion i begge 
scenarier er så meget større (hhv. 275,40 PJ og 237,31 PJ), at selv hvis alle uforudsigelige kilder i 
perioder ikke producerer el, er der el nok til at opfylde behovet. Som vi påpeger ovenfor, kan der så 
til gengæld være konstant overproduktion af el, hvilket udgør et andet problem.  
Uforudsigeligheden for varme er så lav, under 3 % i begge scenarier, at den ifølge vores forståelse 
intet problem udgør. 
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 Højt ambitionsniveau  
Begge scenarier lever op til kravet om at øge eller tangere energiandelen fra vedvarende kilder i 
fremskrivningen. Undtagelsen er dog biomasse, hvor vi var nødsaget til at sænke andelen, da 
fremskrivningen indeholder import, og vores eget tal for potentiale var det bedste bud.
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6. Virkemidler 
Som udgangspunkt for analysen af hvilke former for virkemidler, der kan påvirke udviklingen i 
retning af de energimiks, vores to scenarier indeholder, opstiller vi en model med en begrebsramme 
for virkemidler. Modellen inddeler de mulige virkemidler, som myndighederne kan benytte overfor 
energisektoren, i forskellige former, og denne distinktion skal tjene som det begrebsmæssige 
fundament for analysen. Efter at denne model er forklaret, diskuteres og analyseres hvilke 
problematikker, der skal adresseres for at føre udviklingen i retning af de to scenarier, og hvordan 
konkrete forslag til løsninger af disse forbinder sig til generelle former for virkemidler. 
Dette opsummeres i en gennemgang af, hvilke former for virkemidler der kan føre mod 
energimiksene i de to scenarier. 
 
6.1 Virkemiddelformer 
Virkemidler kan fremme vedvarende energi på to overordnede områder. For det første at gøre VE 
mere konkurrencedygtigt overfor fossile energikilder, da disses pris ofte ikke inkluderer eksterne 
miljø- og samfundsmæssige omkostninger ved deres anvendelse, og enten påvirke VE-kilders pris 
positivt eller fossile kilders pris negativt for at udligne konkurrencen og attraktiviteten. For det 
andet at fremme VE mere direkte ved at overvinde andre udfordringer og barrierer, der står i vejen 
for udbredelsen. 
 
Modellen er dannet ved en kombination af en model fra The European Wind Energy Association 
(EWEA), som beskæftiger sig med virkemidler til fremme af vindenergi på EU-niveau, og en 
inddeling af virkemidler fra ”Samfundet i teknologien” fra Aalborg Universitet (Knudsen 1990). 
Der er tilføjet eksempler på konkrete virkemidler under hver kategori. 
 
Tabel 14: Former for virkemidler og eksempler  
Fysisk Økonomisk Normativ Informative 
 
Infrastruktur 
Prisdrevne 
Skatter 
Afgifter 
Tilskud 
Feed-in tariffs 
Pristillæg 
Kvantitetsdrevne 
Udbud 
Kvotehandel 
Direkte 
Love 
Bekendtgørelser 
Forbud 
Påbud 
Indirekte 
Standarder 
Planlægnings-
værktøjer 
Placering 
 
Uddannelse 
Information 
Kampagner 
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Fysiske virkemidler 
Fysiske virkemidler er først og fremmest infrastrukturel udbygning eller justering af fx 
fjernvarmenet eller motorveje, hvilket kan have stor betydning for dels investeringslysten på de 
områder, der knytter sig til strukturerne, dels den teknologiske udvikling (Knudsen 1990). Det kan 
også omhandle direkte kapacitetsudbygning, hvis fx staten udfører den. 
 
Økonomiske virkemidler 
Prisdrevne virkemidler er statens indgriben i de ’rene’ markedsvilkår og omfatter klassiske 
økonomiske reguleringsinstrumenter som skatter, afgifter og tilskud. Disse kan antage en positiv 
karakter overfor VE, hvor VE søges gjort mere konkurrencedygtig, fx ved investeringstilskud eller 
feed-in tariffs. De kan også antage en negativ karakter overfor fossilt baseret energi, hvor 
eksternaliteterne i en grad søges indregnet i pris og omkostninger gennem specifikke skatter og 
afgifter på fx brændsler eller teknologier, der har forurenende virkninger. VE-kilder som 
vindenergi, solenergi og geotermi har betydeligt lavere eksternalitetsomkostninger end fx kul, og 
incitamentet for disse øges dermed (EWEA 2005). 
 
Investeringstilskud kan fremskynde forskning og udvikling indenfor teknologier, som ønskes 
promoveret, og de kan også gives til omlægning af produktionskapaciteten fra konventionelt til 
vedvarende baseret energi. Sidstnævnte kan dog være forbundet med en række problematikker, 
eftersom tilskuddet er uafhængigt af den producerede energimængde (EWEA 2005).  
 
Feed-in tariffs (FIT) bliver anvendt i Danmark som støttemiddel til VE, og afregningen foregår pr. 
produceret energienhed og er differentieret afhængig af produktionskilde.  FIT kan være en støtte til 
vedvarende energi på et konkurrencebaseret marked, hvor støtteniveauet varetages af staten. FIT har 
en fast pris pr. produceret energienhed, som producenten modtager uanset markedsprisen. I 
Danmark har FIT været særdeles effektivt til fremme af vindkraft (EWEA 2005).  
Feed-in pristillæg er en anden variant af økonomisk støtte, hvor et fastlåst pristillæg lægges til 
markedsprisen for el som en slags bonus. Sammen med beskatning af konventionelle energikilder er 
sådanne fastpræmie-systemer i teorien den mest effektive måde at internalisere af de eksterne 
omkostninger (EWEA 2005). I et markedsudviklingsperspektiv har pristillæg den fordel, at det 
giver VE bedre mulighed for at trænge ind på markedet, hvis deres omkostninger er mindre end 
summen af tillægget og engrosprisen på el. 
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Kvantitetsdrevne virkemidler omhandler statens fastsættelse af en energimængde, der bør 
produceres indenfor et bestemt tidsinterval. Det er op til markedskræfterne at bestemme prisen, men 
en vis form for regulering er nødvendig for en succesfuld gennemførelse (EWEA 2005). 
Udbudsordninger, hvor staten fx udbyder en vindmøllepark eller et kraftværk, og hvor det bedste 
tilbud om levering vælges, kan være en fordel for VE. Normalt bliver 15-20 års elkøbsaftaler 
indgået, og i den periode er tilbudsgiveren forpligtiget til at levere energien (EWEA 2005). Fra et 
investorperspektiv er lange kontrakter attraktive, fordi de minimerer risikoen. I Danmark er der især 
erfaring med udbudsordninger ved udbygning af havvindmøller, fx blev der i 2004 udbudt to parker 
på hver 200 MW.  
Systemer for kvoter og certifikater og handel med disse hører også under kvantitetsdrevne 
økonomiske virkemidler, da de sætter system i fx emissioner af CO2 og dermed 
produktionsmønstre.  
 
Normative virkemidler 
Normative virkemidler omfatter de regelbaserede rammer. Igennem love, bekendtgørelser, forbud 
og påbud søger staten eller myndigheden den ønskede effekt ved at stille krav, der skal følges af alle 
aktører. 
De direkte virkemidler er konkrete regler om tilladte eller forbudte teknologier, brændsler og 
metoder (fx forbud mod atomkraft eller Svend Aukens kulstop), pligt til tilslutning eller forbliven i 
fx fjernvarmesystemet for at bibeholde et afsætningsmarked, samt beslutninger om godkendelse af 
planer mv.  
Indirekte virkemidler er myndighedernes gældende beslutninger om forhold, der i højere grad 
sætter mere frivillige rammer op for ageren, fx standarder for kvalitet, planlægningsværktøjer og 
beslutninger om geografisk placering og prioritering. 
 
Informative virkemidler 
Omfatter virkemidler af mere pædagogisk art, der har til sigte at udbrede kendskab til 
løsningsmuligheder og initiativer (Knudsen 1990) eller øge kompetencer og viden. De kan tage 
form af fx informationskampagner eller folkeoplysning af mere generel art eller promovering af 
bestemte tilbud og ønskede løsninger, eller det kan være regulær uddannelse og 
kompetenceforøgelse i relation til en bestemt teknologi eller metode.  
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6.2 Analyse 
Nu udføres analysen af hvilke former for virkemidler, der kan påvirke energisektorens udvikling 
hen imod den sammensætning, som scenarierne beskriver. 
Vi forudsætter, at virkemidlerne fra Energiaftalen 2008 fortsat er i spil, dvs. vi beskæftiger os med 
virkemidler, der rækker ud over disse. 
Vi tager udgangspunkt i ovenstående begrebsramme for virkemidler og gennemgår en række forslag 
til virkemidler og tiltag, der bygger på en række telefoninterview, debatmøder, foredrag og 
rapporter som beskrevet i metodekapitlet. Disse behandles i forbindelse med den energikilde, som 
de omhandler, og de ordnes efter hvilke problematikker, de adresserer, så de væsentligste 
problematikker identificeres. Dette gøres i et enkelt trin. 
De foreslåede virkemidler kategoriseres efter modellen udarbejdet i 6.1, så der senere kan samles op 
på virkemiddelformerne og deres anvendelse. 
 
6.2.1 Generelle forbedringer 
For at øge andelen af VE i energisystemet er der nogle forhold, som berører begge scenarier, og 
som vi vil behandle først. Det vores opfattelse ud fra kilderne, at der ofte mangler fælles mål og 
fælles indsats de offentlige myndigheder og institutioner imellem. Ligeledes er der behov for en 
styrkelse af planlægning og koordinering, så forskellige lovgivninger, regelsæt og rammer ikke 
modarbejder hinanden.  
Det er væsentligt, at offentlige institutioner og myndigheder i Danmark arbejder for det samme mål. 
Det vil kræve større grad af samarbejde og koordinering mellem fx forskellige ministerier og 
styrelser, men også mellem stat og kommuner. Det er ofte kommunerne der skal stå for placering og 
etablering af nye vedvarende energianlæg, og et smidigere samarbejde kan måske undgå forsinkelse 
af indsatser. 
Det er også væsentligt, at lovgivningen understøttet målet om mere VE. Tilretning af de mange 
forskellige love og aftaler, så de peger mod samme veldefinerede mål, kunne hjælpe med til at 
understørre en udvikling mod større andel af VE i energisektoren.  Eksempelvis kan nævnes, at der i 
dag ikke er frit brændselsvalg i fjernvarmeværkerne, hvis de er tilsluttet naturgasforsyningen: 
 
”Hvis frit brændselsvalg skal øge energieffektiviteten, så skal der benyttes biomasse 
til kraftvarmeproduktion, der erstatter kul, kondens og fossil kedeldrift. Det er ikke 
just dette nuværende lovforslag gør, idet lagring af overskudsvarme/overskudsel ikke  
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stimuleres og idet lovforslaget medfører øget  fossil kedeldrift.”  
(John Tang fra Dansk Fjernvarme i præsentation, maj 2008) 
 
En udvidelse af fjernvarmenettet foreslås som en fornuftig måde at gøre plads til mere VE i 
varmesystemet. Det kan medvirke til at overføre dele af den individuelle opvarmning, der ofte 
baseres på fossile energikilder, til et i højere grad VE-baseret fjernvarmesystem. I dag dækker 
fjernvarmenettet 46 % af boligmassen, men beregninger fra Rambøll og Aalborg Universitet viser, 
at der er et langsigtet potentiale i at udvide det helt op til 70 %.  
 
6.2.2 Virkemidler til scenarie 1 
Målet med dette scenarie er at udbygge kendte teknologier som har stor udbredelse i dag, dvs med 
fokus på vind, biomasse og varmepumper. 
 
Vindenergi 
I scenarie 1 har vi valgt at fordoble vindmølleenergien i forhold til Energistyrelsens fremskrivninger 
til 72 PJ. Med så stor en energimængde er der behov for stor udbygning af vindkraftskapaciteten, 
hvilket i sig selv er en strategisk og teknisk udfordrende opgave.  
 
For at øge andelen af vindenergi i systemet, både fra land- og havvindmøller, kræves en målrettet 
indsats, hvor der først og fremmest sigtes efter opførelse af nye vindmølleparker. Ny kapacitet skal 
udbygges ved hjælp af udbud for at sætte gang i udviklingen (kvantitativt økonomisk virkemiddel).  
Vindmøllestrøm (især fra havmøller) er på nuværende tidspunkt ikke konkurrencedygtig på det 
liberaliserede marked blandt andet pga. priserne på fossile brændsler, og derfor foreslås en 
påvirkning af prisen med et feed-in pristillæg, hvor der gives et tillæg pr. kWh (prisdrevet 
økonomisk virkemiddel). Derved udlignes forskellen på vindmøllestrøm og strøm produceret på 
konventionelle anlæg, og dette kan øge incitamentet til investering i nye vindmølleparker. 
Det kan i dag være vanskeligt at få godkendt placeringen af nye vindmøller, og dette kan være en 
hindring for udbygningen af kapacitet og incitamentet til investering. Det foreslås at indføre 
forhåndsgodkendelser af egnede placeringer i de enkelte kommuner i stort omfang for at lette dette 
(normativt indirekte virkemiddel). 
 
Et andet virkemiddel til hjælp for fremme kapacitetsudbygningen er en forbedring af ordningen for 
opgradering af eksisterende mindre vindmøller. Energiaftalen 2008 indeholder en 
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skrotningsordning, og der foreslås at støtte opgraderingen i endnu højere grad for derved at 
fremskynde nedtagning af små, gamle og ineffektive vindmøller, så de kan erstattes af større og 
mere effektive (prisdrevet økonomisk virkemiddel). 
Den i dag gældende værditabsordning, som har til formål at sikre kompensation til borgere, hvis 
deres ejendomsværdi kan blive forringet som følge af opførelsen af vindmøller, er et virkemiddel 
som medvirker til at bremse udbygningen af vindenergi. Initiativtagere og investorer for 
vindkraftsudbygning skal indtænke endnu en mulig udgift til kompensation til naboer, og dette kan 
udgøre en barriere. Denne ordning foreslås afskaffet (prisdrevet økonomisk virkemiddel). 
 
Vindmøllers produktion er svær at forudsige, og ved større udbygning af vindkapaciteten er der 
forhøjet risiko for overproduktion af el, der ikke kan eksporteres til udlandet. Der bør derfor 
indtænkes tiltag i infrastrukturen, der kan modvirke dette problem ved at give mulighed for 
afsætning af overskydende el i lagringsenheder som batterier, varmepumper eller andre, der kan 
anvende elektriciteten fornuftigt (fysisk normativt virkemiddel). 
 
Biomasse 
Selvom der ikke sker en opjustering af energimængden fra biomasse i forhold til fremskrivningen, 
øges mængden i 2020 stadig markant i forhold til i dag i scenariet. Det vil derfor være nødvendigt at 
gøre det både muligt og attraktivt for decentrale værker at skifte brændsel til biomasse. 
Mange decentrale kraftværker har i dag tilslutningspligt til naturgasnettet, hvilket betyder, at de er 
bundet til at producere med denne ressource. 
Et relevant virkemiddel til at skabe mulighed for, at decentrale værker kan benytte biomasse som 
brændsel, er derfor at tillade frit brændselsvalg. Dette skal ske pr. lov eller bekendtgørelse ved at 
ophæve tilslutningspligten til naturgasnettet (direkte normativt virkemiddel). 
For at tilskynde decentrale værker til at overgå til biomasse foreslås et tilskud til at foretage de 
nødvendige ombygninger, der skal til for at anvende dette mere besværlige brændsel. Et 
virkemiddel i form af en tilskudsordning til ombygning og renovering kan tilskynde, at dette sker 
den grad, det er nødvendigt for at aftage den øgede mængde produceret biomasse (prisdrevet 
økonomisk virkemiddel). 
 
Varmepumper 
Energibidraget fra varmepumper i scenariet forudsætter, at den udbygning, der foregår i dag, 
fortsætter uformindsket. For at sikre dette, bør det gøres mere økonomisk attraktivt at udskifte 
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individuelle varmesystemer med varmepumper, det kan også gøres obligatorisk i nybyggeri, og de 
produkter, som er på markedet, bør være af en ordentlig kvalitet og varmepumpeinstallatørerne skal 
kvalificeres til opgaven. 
 
Der bør anvendes virkemidler, deri endnu højere grad kan gøre det attraktivt at udskifte fossilt 
baseret individuel opvarmning med et varmepumpesystem. Dette kan ske gennem tilskud til 
udskiftning af fx oliefyr og elvarme i både boliger og sommerhuse, der ikke kan tilsluttes 
fjernvarmenettet. Det kan fx ske i form af en renoveringspulje, der kan søges, eller mere direkte 
tilskud (prisdrevet økonomisk virkemiddel). 
Man kan også foreslå mere drastiske krav for at fremme udbredelsen af varmepumper, og pålægge 
nybyggeri at installere varmepumper, hvis dette er relevant i forhold til en samlet energivurdering af 
byggeriet, så det ikke kun er op til entreprenørens ønsker og viden (normativt direkte virkemiddel). 
 
Brancheforeningen for varmepumper fortæller, at markedet for anlæg i øjeblikket er 
uigennemskueligt og indeholder en mængde dårlige og ineffektive produkter. Her kan virkemidler, 
der kan øge tilliden til teknologien og forbrugerens overblik over markedet være på sin plads. Det 
foreslås, at myndighederne tager initiativ til obligatoriske kvalitetsstandarder for varmepumper. En 
tilhørende mærkningsordning kunne anskueliggøre dette og skubbe varmepumper af dårlig kvalitet 
ud af markedet (normativt indirekte virkemiddel). 
Det kan være vanskeligt at installere varmepumpeanlæg korrekt, da det kræver en individuel 
dimensionering og tilpasning til den konkrete bygning, hvilket kan medføre problemer og ineffektiv 
drift, hvis ikke installatøren har den nødvendige kompetence. En medvirken fra det offentliges side 
til at uddanne og opkvalificere installatører kan hjælpe herpå sammen med en certificering, der igen 
kan øge forbrugernes tillid og villighed til at investere i et varmepumpeanlæg (informativt 
virkemiddel). 
 
6.2.3 Virkemidler til scenarie 2 
Scenarie 2 er udtryk for en satsning på at øge fleksibiliteten i energisystemet ved at øge andelen af 
energi fra de mindre og ikke så udbredte VE-teknologier. Der satses på solvarme, solceller, biogas 
og geotermi. 
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Solvarme 
For scenarie 2 har vi valgt at nidoble andelen af solvarme i energisystemet. Solvarme er 100 % 
vedvarende og nedsætter CO2-udledning direkte uden for kvotesystemet, hvis den benyttes i 
individuelt opvarmede husstande eller bygninger. Solvarme omtales sjældent og teknologien 
knyttes til tider til direkte dårlig omtale, så der kræves en indsats for at gøre solvarme attraktivt og 
velkendt, så især private vil investere i det. 
Derfor foreslås, at der bruges virkemidler til at gøres solvarme mere attraktivt at investere i som del 
af privat opvarmning, særligt udenfor fjernvarmenettet og i sommerhuse. Et tilskud til etablering af 
solvarmeanlæg, fx som del af et renoveringstilskud, kan være en hjælp (prisdrevet økonomisk 
virkemiddel). 
Man kan også, i lighed med varmepumper, tage mere bestemte virkemidler i brug for at fremme 
udbredelsen af solvarme og pålægge nybyggeri at installere solvarmeanlæg, hvis dette er relevant i 
forhold til en samlet energivurdering af byggeriet, så det ikke kun er op til entreprenørens ønsker og 
viden (normativt direkte virkemiddel). 
 
En indsats, hvor det offentlige går forrest eller tager initiativ i udbygningen af solvarme kunne 
medvirke til at løse de problemer, der blev beskrevet ovenfor. Et udbud af solvarme på et større 
niveau, fx på alle offentlige bygninger i et geografisk område, i en by eller i en hel kommune, 
kunne sikre væsentlige udbygninger (kvantitetsdrevet økonomisk virkemiddel).  
Herudover foreslås mere information om solvarme, der kan vende det negative billede og øge 
incitamentet blandt borgerne til at stifte bekendtskab med teknologiens muligheder (Informativt 
virkemiddel). 
For at sikre, at solvarmeanlæg er installeret korrekt og fungerer bedst muligt, kræves kompetencer 
fra installatøren til individuel tilpasning. En medvirken fra det offentliges side til at uddanne og 
opkvalificere installatører kan øge forbrugernes tillid og villighed til at investere i et solvarmeanlæg 
(informativt virkemiddel). 
 
Solceller 
Solcellers effektivitet øges og produktionsomkostninger falder p.t. Solceller er en ressource, der vil 
kunne integreres et utal af steder og levere energi med formentlig et minimum af drifts- og 
vedligeholdelsesomkostninger. Teknologiens udvikling skal dog fortsætte, før det for alvor bliver 
attraktivt at udbrede det i stor skala, der stadig er høje etableringsomkostninger. 
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Eftersom etablering af solcelleanlæg er relativt dyrt, kan man foreslå virkemidler til at øge 
investeringsvilligheden med fx tilskud på samme måde som til solvarme ovenfor. (prisdrevet 
økonomisk virkemiddel). Ligeledes kunne krav om at inkludere solceller i nybyggeri, hvis det er 
relevant, sætte gang i udbygningen og udviklingen af solceller. Et krav om solcelleanlæg, når tage 
på fx boligblokke renoveres, kunne have samme effekt (normativt direkte virkemiddel). 
 
Udbud af større mængder solcelleanlæg i offentligt eller kommunalt regi kunne ligesom med 
solvarme ovenfor sikre væsentlige udbygninger (kvantitetsdrevet økonomisk virkemiddel). 
 
Biogas 
Vi har i dette scenarie sat mål om en udnyttelse af et meget stort potentiale for biogas. Derfor skal 
en stor mængde gylle, affald mv. udnyttes til forgasning, og gassen skal anvendes som brændsel i 
langt større skala, end den gør i dag. Biogassen er nem at lagre og distribuere, og biogasproduktion 
kan løse en række miljøproblemer forbundet med slemme drivhusgasser, gylle, affaldsprodukter 
mv. 
Det vil være nødvendigt med virkemidler, der øger etableringen af nye biogasanlæg og gør det 
attraktivt at investere i disse. Investeringstilskud til igangsætning af nye anlæg kan være en metode 
(prisdrevet økonomisk virkemiddel). Det kan i dag være vanskeligt at få godkendt placeringen af 
nye biogasanlæg, og dette kan være en hindring for udbygningen af kapacitet og incitamentet til 
investering. Det foreslås at indføre forhåndsgodkendelser af egnede placeringer i de enkelte 
kommuner i stort omfang for at lette dette (normativt indirekte virkemiddel). 
 
Lov om fremme af vedvarende energi indeholder en høj grad af prisstøtte til el fra biogas, men 
ifølge Jørgen Popp Petersen fra Landboforeningen LHN i Tinglev skal feed-in tariffen for biogas 
generelt øges yderligere, før der for alvor er vilje til at investere i biogas (prisdrevet økonomisk 
virkemiddel).  
Endelig foreslås det, for at understøtte anvendelsen af biogas i større skala, at der skabes mulighed 
for distribution af biogas gennem naturgasnettet. Dette ville kunne aftage en stor mængde biogas, 
der kan anvendes til samme formål som naturgas. For at muliggøre, at biogas kobles op 
naturgasnettet, skal der implementeres tekniske løsninger, fx i form af tilpasning af infrastrukturen 
og præparering af gassen. Denne teknologi er allerede kendt (fysisk virkemiddel). 
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Geotermi 
Udbygningen af geotermisk varme til stor skala er forbundet med en række barrierer. DONG’s 
koncession frem til 2013 forhindrer, at andre virksomheder og aktører tager seriøse skridt til 
etablering af geotermi i øjeblikket. Det kan i praksis betyde, at det er helt op til DONG, i hvor høj 
grad udbygningen skal foregå frem til koncessionens afslutning. 
En kortlægning af mulighederne for geotermi er i øjeblikket i gang, men er kun overslag over 
produktionspotentiale og præcis geografisk afgrænsning.. De nødvendige prøveboringer på flere 
kilometers dybde kræver risikovillig investering, i tilfælde af at potentialet ikke findes, og kan 
derfor have en tilbageholdende virkning for udbygning. Vil man søge at opnå en så stor udbygning 
af fungerende geotermi, som vi fastsætter i scenarie 2, er der derfor behov for at sætte skub i 
udviklingen. 
 
Dette kan gøres ved hjælp af en række virkemidler, der passer til den nuværende situation. Staten 
kan knytte konkrete udbygningsforpligtelser til fornyelsen af geotermi-koncessionen efter 2013, så 
planlægningen af konkret udbygning igangsættes. Indtil da kunne der stilles krav om, at der for de 
12 byer, hvor der er vurderet potentiale for etablering af geotermiske anlæg, inden 2013 skal være 
lavet forundersøgelser og igangsat konkret planlægning af etablering af anlæg. Dette kan 
understøtte fremdrift i udviklingen, men det vil kræve samarbejde imellem myndighederne og 
DONG for at sikre, at processen foregår på en for alle parter acceptabel måde (direkte normative 
virkemidler). 
  
Investeringsomkostningerne ved geotermiske anlæg er af en sådan størrelse, at det kan afskrække 
selv større investorer i at investere i teknologien, grundet usikkerheden om hvorvidt ressourcerne vil 
give afkast. Man kan derfor søge at øge villigheden til investeringer gennem investeringstilskud 
eller lavtforrentede statslån, som evt. tilbagebetales over en årrække, for at begrænse det potentielle 
tab (prisdrevet økonomisk virkemiddel). Det skal give DONG og andre incitament til at udføre flere 
prøveboringer og satse endnu hårdere på et marked for geotermi. 
 
6.2.4 Delkonklusion og opsummering 
 
Scenarie 1 
Scenarie 1 er udtryk for en satsning på de mest kendte og udbredte VE-teknologier. Vindenergi-
produktionen skal fordobles i forhold til fremskrivningen, biomasse fordobles i forhold til forbruget 
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i dag, selvom den sænkes i forhold til fremskrivningen, og varmepumper udbredelse øges ud fra en 
fortsættelse af den vækst, der sker i dag. 
For at påvirke udviklingen i denne retning har vi diskuteret forslag til virkemidler, der er et udtryk 
for følgende former: 
 
Af økonomisk kvantitetsdrevne virkemidler foreslås udbud af vindmølleparker for at igangsætte 
udbygningen. 
 
Af økonomisk prisdrevne virkemidler foreslås tilskud til etablering af vindmøller og 
ombygning/opgradering af værker og anlæg, så de kan håndtere biomasse som energikilde. En 
udvidet opgraderingsordning for vindmøller på land, så de kan blive erstattet af større og mere 
effektive møller er et andet foreslået tiltag, ligesom feed-in tariffs på vindenergistrøm skal øge 
investeringsvilligheden i vindenergi generelt. Et tilskud til udskiftning af fossilt baseret individuel 
opvarmning til godkendte varmepumpeanlæg skal øge omlægningshastigheden for opvarmning 
uden for fjernvarmenettet. 
 
Af normative direkte virkemidler foreslås, at begrænsningen af brændselsvalg samt 
tilslutningspligten til naturgasnettet ophæves, så mindre værker kan omlægge til biomasse som 
brændsel. Der skal også tages lovgivningsmæssige tiltag for at sikre, at der udvikles og 
implementeres løsninger mod eloverløb, som scenariet rummer stor risiko for. 
 
Af normative indirekte virkemidler foreslås etablering af kvalitetskrav og -standarder for 
varmepumpeanlæg for at hæve markedets generelle kvalitet og skabe forbrugertillid. Derudover kan 
forhåndsgodkendelser af placeringer af vindmølleparker fra staten øge etableringsraten. 
 
Af fysiske virkemidler foreslås udvikling og implementering af tiltag, der kan sikre systemet mod 
eloverløb, fordi scenariet rummer en stor mængde uforudsigelig vindkraft. 
 
Af informative virkemidler foreslås bistand fra det offentlige til uddannelse og opkvalificering af 
installatører af varmepumper samt tilhørende certificering af disse for at sikre optimal installation 
og udnyttelse af varmepumpeanlæg. 
 
 
- 68 - 
 
 
Scenarie 2 
Scenarie 2 er udtryk for en satsning på at øge fleksibiliteten i energisystemet ved at øge andelen af 
energi fra de mindre og ikke så udbredte VE-teknologier. Geotermi skal udbredes radikalt som 
fjernvarmekilde, biogas i væsentlig mængde skal fremstilles fra gylle, slam, biomasse mv. og 
solcelle- og solvarmeanlæg skal påbegynde en udbredelse, der rækker langt ud over i dag. 
 
Af økonomisk kvantitetsdrevne virkemidler foreslås udbud af både solcelle- og solvarmeanlæg i 
større skala, fx på by- eller kommuneniveau eller på alle offentlige bygninger, så en væsentlig 
udbygning, der ikke er afhængig af individuelle forbrugeres investeringslyst, igangsættes. 
 
Af økonomisk prisdrevne virkemidler foreslås tilskud til etablering af solvarmeanlæg i huse uden 
for fjernvarmenettet samt tilskud til obligatorisk etablering af solceller ved renovering eller 
udskiftning af tag for at fremme privat investering. Investeringssubsidier og feed-in tariffs foreslås 
til stimulere investeringer i nye biogasanlæg, der kan producere den øgede mængde gas. 
Etableringstilskud og/eller lavtforrentede statslån til forundersøgelse, planlægning og etablering af 
geotermiske varmeværker udstedes. 
 
Af normative direkte virkemidler foreslås indførelse af krav om etablering af solcelleanlæg ved 
renovering eller udskiftning af tag hvor det er teknisk muligt for at øge udbredelsen.  
Biogas tillades at blive distribueret gennem naturgasnettet, og det tillades at benytte begge slags gas 
som brændsel. 
Staten stiller krav til DONG og samarbejdspartnere om, at der inden 2013 bliver gennemført 
forundersøgelser og igangsat planlægning af konkrete anlæg i de 12 større byer, som GEUS har 
udpeget som relevante for geotermisk varmeforsyning, for at sikre fart i udbygningsprocessen. 
Ligeledes knyttes der konkrete udbygningsforpligtelser til fornyelsen af geotermi-koncessionen 
efter 2013.  
 
Af fysiske virkemidler foreslås det, at der etableres tekniske løsninger, så biogas kan tilføres 
naturgasnettet til fælles distribution. 
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7. Konklusion  
  
Her besvares problemformuleringen, der lyder: Hvordan kan man i større grad realisere potentialet 
for vedvarende energi i Danmark på bekostning af fossile energikilder? 
 
Vores tilgang til at afklare potentialerne for forskellige vedvarende energikilder i dette projekt er en 
realistisk tilgang, som baserer sig på, at det ikke er ressourcemæssigt muligt at realisere alle 
energikilder fuldt ud indenfor det begrænsede tidsperspektiv, som vi beskæftiger os med i valget af 
år 2020 som fremtidspunkt. 
Potentialerne for energiteknologiers output hænger sammen med det teknologiske og 
vidensmæssige stadie, samfundet befinder sig på. En realisation af disse potentialer vil blive delvis 
og skal bygge på prioriteringer. I dette projekt er drivkraften for den udvikling, vi forestiller os, og 
som repræsenteres af to scenarier for energimiks, en tilgang til hvilke teknologier, der bør 
prioriteres. I vores eksempler er det henholdsvis en tilgang, der satser på at øge andelen af 
vedvarende energi i Danmark fra de energikilder, der i forvejen er udbredte og velkendte, og en 
tilgang, der satser på at øge de energikilder, der hidtil ikke har vundet større udbredelse, men som 
stadig er modne og anvendelige. Begge tilgange har som mål at fortrænge fossile energikilder. 
 
For at arbejde mod en realisering af potentialerne for vedvarende energikilder i Danmark, er der en 
række problematikker, der skal adresseres.  
Vi har for det første identificeret en generel problematik, som bør adresseres, uanset hvilken 
prioritering af vedvarende energikilder man vælger. Der er brug for koordination og indsatser 
baseret på fælles målsætninger mellem offentlige myndigheder og institutioner, når der arbejdes for 
fremme af vedvarende energi. Afgifter, regler og lovgivning bør tilrettes, så konflikter og 
modstridende virkninger formindskes.  
 
Afhængigt af hvilke vedvarende energikilder, der prioriteres, er det derudover nødvendigt at 
adressere følgende problematikker: 
Investeringer i og investeringslyst til etablering og opførelse af ny vedvarende kapacitet bør øges og 
fremmes, ligesom omlægninger og forandringer af eksisterende produktionsanlæg bør gøres mulige 
og attraktive. Skift af brændsel til vedvarende alternativer bør tilskyndes og muliggøres. 
- 70 - 
 
 
Individuelle løsninger for opvarmning, der baserer sig på fossil energi, bør erstattes af vedvarende 
alternativer, og dette kan fremmes gennem både økonomisk tilskyndelse og mere direkte krav. Der 
bør ligeledes laves standarder for kvalitet af anlæg og kvalifikationer for installatører. Det offentlige 
bør gennem oplysning medvirke til at udbrede kendskabet til alternativer. 
Tekniske løsninger på uforudsigelig elproduktion bør findes, så problemer med overløb kan undgås, 
hvis der sker en væsentlig overproduktion. 
For at udbrede et væsensforskelligt alternativ som geotermisk varme, hvor private aktører har 
eneret, og hvor det er nødvendigt med grundige undersøgelser, bør der stilles krav om og mål for 
konkret planlægning og udbygning, så det sikres, at dette sker. 
 
Projektets analyse indikerer, at der er brug for alle de former for virkemidler, begrebsrammen i 
projektet består af, for at adressere disse problematikker og fremme vedvarende energikilders 
bidrag til energisystemet. Der er brug for både fysiske og strukturelle løsninger på praktiske 
problemer, økonomisk påvirkning gennem tilskud, afgifter og udbud, lov- og påbudsbaserede 
normative rammer samt information og uddannelsesindsatser. 
Analysen viser endvidere, at der ud fra vores metodiske anvendelse fremkommer en overvægt af 
økonomiske og prispåvirkende virkemidler, der foreslås til at fremme udbygning af vedvarende 
energi. Dette ligger i forlængelse af de strategier, der generelt anvendes i Europa til regulering af 
energiressourcerne.
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